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交流 电机 ， 包 括 单 相 和 三 相 蜡 步 电动 机 、 
义 及 同步 调 相机 等 。 
我 国 经 济 建设 飞速 发 展 的 形势 下 ， 随 着 交流 电能 的 普及 使 用 ， 各 种 交流 电 必 
中 已 成 为 主要 的 动力 和 能 源 设备 : 
动 系统 的 93% 以 上 ， 各 种 家 用 电器 、 
电动 机 来 拖 动 ; 同步 电动 机 在 一 些 特种 机 械 设备 中 也 在 使 用 
储备 的 必要 设备 。 
为 了 节约 设备 资源 ， 充 分 发 挥 交流 电机 的 作用 ， 按 照 科 学 发 展 观 ， 我 1 
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电动 工具 、 办 公 自 动人 


也 选择 和 使 用 、 科 学 地 维护 和 保养 以 及 不 断 地 改造 和 修复 。 编 写本 书 就 
大 维修 电工 和 电机 的 使 用 人 员 从 中 得 到 启发 和 帮助 ， 

本 书 对 各 类 交流 电机 分 别 予 以 介绍 ， 主 要 内 容 包括 : 
从 使 用 角度 出 发 ， 阐 明 它 们 各 自 的 原理 特点 、 结 构 
村 性 。 
电机 的 电压 稳定 和 负载 调节 方法 ， 以 及 各 种 电动 机 如 何 起 动 、 反 转 、 调 


欠 实 现 上 述 之 目 


速 、 制 动 等 方面 的 特点 、 方 法 和 典型 的 控制 电路 。 
3) 介绍 各 种 交流 电机 的 选 型 、 使 用 和 和 运行 维护 等 方法 ， 分 析 电 机 在 运行 中 常见 的 
故障 及 处 理 方法 ， 给 出 典型 的 修复 、 改 造 等 措施 。 
4) 介绍 部 分 特种 、 专 用 电机 的 特点 以 及 既 典 型 又 实用 的 新 技术 ， 供 读者 在 实践 中 
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第 一 童 ”三 相 寞 步 电 动机 概述 


三 相 异 步 电 动机 又 称 为 感应 电动 机 。 它 是 将 三 相交 流 电能 转换 为 机 械 能 输出 的 一 种 动力 
设备 。 在 交流 电机 中 ， 它 被 应 用 的 最 多 。 虽 然 这 种 电 劲 机 简单 耐用 ， 但 是 维修 量 仍然 很 大 ， 
因此 使 用 和 维护 人 员 首先 要 清楚 和 掌握 它 的 基本 情况 和 特点 ， 才 能 为 正确 地 选 型 使 用 和 修理 
打下 基础 。 

本 章 介绍 的 内 容 有 三 相 异 步 电动 机 的 原理 和 结构 特点 ; 三 相 异 步 电 动机 的 主要 电磁 关系 
和 运行 特性 ; 三 相 异 步 电动 机 正常 工作 的 条 件 ; 三 相 蜡 步 电动 机 的 分 类 、 主 要 技术 数据 的 含 
义 和 作 用 等 基本 情况 。 


第 一 节 ”三 相 异 步 电 动机 的 原理 和 特点 


三 相 异 步 电动 机 的 旋转 主要 是 靠 电 和 磁 相 互 转换 和 相互 作用 而 实现 的 。 

一 、 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 原理 

现 以 两 极 三 相 异 步 电动 机 为 例 说 明 。 三 相 异 步 电动 机 的 结构 是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 
成 的 ， 其 原理 如 岁 1-1 所 示 。 

定子 是 固定 不 动 的 ， 它 上 面 的 三 相 定 子 绕组 
UU ;ViV ;WiW, 被 施加 三 相交 流 电压 后 ， 三 
相 定 子 绕组 内 就 会 有 三 相 正 弦 交 流 电流 通过 。 电 
流 的 表达 式 为 


轴 =v\D/sinot 


=vD71sin(of -120") 《1-1) 


一 相 三 凯 茅 
W 三 = 二 人 人 天 原理 氏 
iv =AD1sin(owf+120。) 图 1-1 三 相 异 步 电动 机 原理 图 


这 时 ， 三 相 电 流 即 产生 磁场 ， 三 相 电 流 的 变化 波形 及 形成 的 磁场 如 岁 1-2 所 示 。 合 成 的 
磁场 具有 固定 的 极 数 (本 例 中 极 数 为 2) ， 并 且 沿 电动 机 内 圆周 方向 以 一 定 的 速度 mm 做 不 停 
的 旋转 ， 通 常 称 之 为 旋转 磁场 。 这 个 旋转 磁场 和 转子 上 的 绕组 导体 发 生 相 对 切割 运动 ， 使 已 
经 短 接 的 转子 绕组 产生 感应 电动 势 及 感应 电流 。 转 子 上 的 这 些 载 流 导体 与 旋转 磁场 相互 作用 
产生 电磁 力 玉 ， 这 个 力 对 转子 轴 形 成 了 电磁 转 和 矩 ?7， 驱 使 转子 沿 着 旋转 磁场 转动 的 方向 旋转 
起 来 。 这 就 是 三 相 异 步 电 动机 的 基本 旋转 原理 。 

二 、 旋 转 磁场 形成 的 条 件 和 特点 

电动 机 的 定子 固定 不 劲 ， 而 内 部 产生 的 磁场 却 是 旋转 的 ， 它 必须 具备 两 个 必要 条 
件 : 

1) 定子 内 圆 的 槽 中 必须 巷 放 三 相对 称 的 定子 绕组 。 所 谓 三 相对 称 的 定子 绕组 ， 就 是 三 
相 绕组 的 大 寸 、 形 状 、 焉 数 完全 相同 ， 并 在 定子 圆周 上 的 空间 位 置 各 相 要 互 差 120* 的 电 度 
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角 ” 。 这 个 条 件 在 制造 或 修理 电动 机 中 ， 髓 放 三 相 绕组 的 时 候 必 须 得 到 保证 。 


图 1-2 ”三 相 电流 的 变化 波形 及 形成 的 磁场 


2) 定子 绕组 内 必须 有 三 相对 称 的 正弦 交流 电流 通过 ( 见 图 1.2) ， 这 个 条 件 ， 在 使 用 电 
动机 时 必须 予以 保证 。 即 电动 机 三 相 定子 绕组 接 好 线 后 ， 在 其 端 部 要 施加 一 个 三 相对 称 的 正 
弦 交 流 电压 。 

三 相 异 步 电动 机 内 形成 的 旋转 磁场 有 3 个 主要 特点 : 

1) 旋转 磁场 磁极 数 2p (zz 为 磁极 对 数 ) 的 多 少 由 定子 三 相 绕 组 的 结构 来 决定 ， 在 绕组 
入 放 时 予以 确定 〈 后 文中 将 专门 介绍 ) 。 

2) 旋转 磁场 的 旋转 方向 由 通 人 三 相 绕组 的 电流 相 序 来 确定 。 例 如 : 上 例 中 定子 的 三 相 
绕组 UU ， ViVi; 双 ,W 依次 分 别 流入 式 1-1 所 示 的 三 相交 流 电流 、mi 、i 时 ， 旋 转 磁 场 
是 顺 时 针 方 向 旋转 ， 大 将 它们 流入 的 电流 相 序 改 为 误 、z、 尺 后 ， 形 成 的 旋转 磁场 则 变 为 逆 
时 针 方 向 旋转 。 就 是 说 ， 旋 转 磁 场 旋转 方向 的 规律 总 是 从 超前 相 绕 组 转向 滞后 相 绕 组 的 位 
置 。 

3) 旋转 磁场 的 转速  ， 通 常 又 称 同步 转速 ， 其 大 小 由 下 式 来 决定 ， 即 


人 看 二 
忆 
式 中 力 一 同步 转速 (wamin) ; 
太一 交流 电流 的 频率 (Hz) ; 


7 一 一 电动 机 内 形成 的 磁极 对 数 。 
国产 异步 电动 机 使 用 的 三 相交 流 电 流 的 频率 放 =50Hz， 不 同 极 数 的 电动 机 ， 其 旋转 磁场 
的 同步 转速 见 表 1-1。 


四 空间 电 角 度 是 指 以 电动 机 内 形成 每 对 磁极 所 占 的 圆周 空间 位 置 为 360" 而 划分 的 圆周 空间 


肖 
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表 1-1 三 相 异 步 电动 机 不 同 极 数 下 的 转速 (=50Hz) 


电动 机 的 极 数 2 4 6 8 10 12 

磁极 对 数 p 1 2 3 4 5 6 

同步 转速 mm (xmin) 3000 1500 1000 750 600 500 

额定 转速 w(zvmin ) 2880 1440 960 720 580 480 
三 、 异 步 电动 机 转子 旋转 的 条 件 和 特点 


因为 转子 是 因 载 流 导 体 和 磁场 相互 作用 产生 电磁 转 矩 而 旋转 的 ， 因 此 转子 旋转 的 基本 条 
件 是 


1) 电动 机 内 旋转 磁场 的 形成 和 存在 。 否 则 转子 导体 上 不 能 产生 要 求 的 感应 电动 势 ， 更 
谈 不 上 形成 载 流 导体 。 

2) 转子 绕组 必须 是 自行 闭合 回路 。 否 则 导体 上 只 有 感应 电动 势 而 不 会 有 感应 电流 。 在 
实际 使 用 绕 线 转子 异步 电动 机 时 要 特别 注意 。 

此 外 ， 当 转子 沿 旋转 磁场 转动 的 方向 转 起 来 以 后 ， 它 的 转速 ”始终 必须 低 于 同步 转速 
mi ， 这 是 转子 维持 长 期 稳定 运转 的 必要 条 件 。 只 有 转子 转速 低 于 同步 转速 ， 两 者 存在 一 定 转 
速 差 时 ， 转 子 才 能 有 导体 切割 磁场 产生 的 感应 电流 ， 进 而 产生 电磁 转 矩 来 维持 旋转 。 异 步 电 
动机 的 名 称 也 由 此 而 得 。 

三 相 异 步 电 动机 转子 旋转 的 特点 有 两 个 : 

1) 根据 电磁 感应 定律 和 电磁 力 定 律 ， 转 子 旋转 的 方向 一 直 和 旋转 磁场 旋转 的 方向 一 
致 。 

根据 这 一 特点 ， 实 践 中 若 要 使 电动 机 反 转 ， 只 要 调换 三 相 电源 中 的 任意 两 相 进 线 ， 使 三 
相 绕 组 电流 相 序 改变 ， 从 而 改变 旋转 磁场 的 转向 ， 即 可 达到 电动 机 反 转 的 目的 。 

2) 转子 的 转速 低 于 同步 转速 ， 有 即 守 <7 ，7 一 必 称 为 转速 差 。 

通常 ， 工 程 上 用 转 差 率 * 表达 三 相 异 步 电 动机 的 转速 。* 的 定义 为 

和 (1.3) 

* 是 一 个 没有 单位 的 量 值 。 因 为 对 一 台 三 相 异 步 电动 机 而 言 ， 一 般 它 的 极 数 (2p) 和 通 
入 它 的 电源 频率 廊 均 是 固定 的 。 所 以 疾 是 一 定 的 ， 那 么 转 善 率 * 的 大 小 就 可 以 反映 出 电动 
机 的 转速 。 例 如 : m =0 时 ,ss=1; =m 时 ,ss=0; 从 0 变化 到 六 ,ss 则 由 1 变 到 0。 转 差 
率 * 是 三 相 异 步 电动 机 的 一 个 重要 参数 。 

正常 运行 的 三 相 异 步 电动 机 ， 转 子 转速 接近 于 同步 转速 ， 因 此 转 差 率 * 很 小 。 额 定 运行 
时 的 电动 机 转 差 率 % 一 般 为 0.02 ~0. 06。 


第 二 节 三 相 异 步 电 动机 的 结构 特点 和 分 类 


目前 ， 由 于 被 拖 动 的 机 械 负 载 多 样 化 ， 以 及 工作 环境 和 场合 不 同 ， 实 际 生产 和 使 用 的 三 
相 异 步 电 动机 种 类 每 多， 结构 也 有 差别 ， 但 是 ， 组 成 电动 机 主要 部 件 的 特点 、 材 料及 要 求 还 
是 类 同 的 。 本 节 主要 将 三 相 异 步 电动 机 的 共同 结构 特点 和 要 求 子 以 介绍 ， 并 介绍 一 下 国产 三 
相 异 步 电动 机 的 产品 系列 和 分 类 情况 。 
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一 、 三 相 异 步 电 动机 的 结构 特点 和 要 求 
在 此 ， 以 普通 用 途 的 三 相 异 步 电 动机 为 例 ， 介 绍 它们 共同 的 结构 特点 。 
图 1-3 所 示 为 党 型 三 相 异 步 电动 机 的 结构 示意 图 。 


几 
mm 


NS 


图 1-3 ” 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 结构 示意 图 
图 1-4 所 示 为 统 线 型 三 相 异 步 电动 机 的 结构 示 图 。 
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图 1-4， 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 的 结构 示意 图 


异步 电动 机 的 主要 结构 部 件 及 特点 分 述 如 下 。 

1. 机 座 

机 座 的 主要 作用 是 支撑 定子 铁心 ， 固 定 端 盖 ， 并 通过 底 脚 将 整 台电 动机 安装 固定 。 对 全 
封 团 电动 机 ， 机 座 表面 又 是 主要 散热 面 。 机 座 的 主要 特点 有 

1) 为 了 承受 各 种 作用 力 而 不 变形 ， 它 必须 有 足够 的 刚度 ， 所 以 ， 中 小 型 电动 机 的 机 座 
选用 铸铁 铸 成 ， 大 型 电动 机 用 钢板 焊接 而 成 。 

2) 对 外 界 必 须 有 一 定 的 防护 能 力 。 一 般 善 通电 动机 的 机 座 采 用 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 
式 等 不 同 的 型 式 ， 特 殊 场 合 的 还 采用 特种 防护 型 式 ， 例 如 : 防爆 式 ， 湾 水 〈 油 ) 式 ， 防 化 
学 腐蚀 式 等 。 

3) 有 足够 的 散热 能 力 。 例 如 封闭 式 机 座 有 散热 筋 ， 增 加 散热 面积 ， 防 护 式 机 座 下 面 留 
有 通风 孔 等 。 
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2. 定 、 转 子 铁心 

电动 机 的 定 、 转 子 铁 心 是 旋转 磁场 的 主要 通过 路 径 ， 为 了 使 磁 路 中 的 磁场 较 强 且 减 少 损 
耗 ， 所 以 铁心 的 构成 有 如 下 特点 : 

1) 铁心 选用 厚度 为 0. Smm 的 电工 钢 片 经 冲 制 成 形 后 礁 压 而 成 ， 中 小 型 电动 机 通常 选 含 
硅 量 较 低 的 冷 轧 无 取向 硅钢 片 或 热 轧 硅钢 片 ， 也 可 选 无 硅 低 碳 电工 钢 片 。 大 型 电动 机 一 般 选 
用 含 硅 量 较 高 的 冷 轧 无 取向 硅钢 片 或 热 轧 硅 钢 片 。 

2) 剖 片 平整 ， 厚 度 均匀 ， 无 毛刺 和 锈 折 ， 片 间 保持 一 定 的 压力 ， 不 允许 松动 。 

3) 定子 铁心 和 机 座 之 间 要 过 盘 配 合 ， 转 子 铁心 也 要 紧 固 在 轴 上 。 


4) 铁心 的 槽 内 要 光滑 整齐 ， 无 突出 片 入 下 5 Ui A 
或 其 他 污垢 。 

3. 定子 绕组 本 国 硬 汪 | UVva 

定子 绕组 是 电动 机 接受 交流 电能 的 电 大 2 丽 澡 
路 部 分 ， 而 且 它 还 要 产生 一 个 理想 的 旋转 CA Wi 5 


磁场 。 因 此 ， 它 用 高 强度 漆 包 圆 形 或 扁 形 
铜 (或 铝 ) 线 绕 制 成 规定 的 三 相 多 下 线圈 ， 
以 一 定 的 方式 艇 放 在 定子 铁心 槽 内 〈 详 见 
第 四 章 ) 。 各 相 绕组 之 间 ， 绕 组 与 铁心 之 间 | | | wa 
都 用 绝缘 材料 隔 开 。 三 相 绕组 的 出 线 端 接 
在 接线 盒 处 引出 ， 按 一 定 的 接 法 去 接 电源 。 
常见 的 有 两 种 接 法 : 星 形 接 法 ( 丫 联 结 ) 


U2 
和 三 角形 接 法 〈 和 A 联 结 ) ， 如 图 1.5 所 示 。 “| 攻 
4. 转子 绕组 
转子 绕组 是 产生 感应 电流 和 电磁 转 矩 旬 
的 重要 部 件 ， 考 虑 到 提高 电动 机 的 性 能 图 1-5 “定子 绕组 出 线 端的 接线 方法 
工艺 上 的 简单 ， 它 分 两 种 结构 型 式 ， 各 有 ee 


村 点 。 

一 种 结构 型 式 是 笼 型 绕组 。 它 在 铁心 的 每 个 槽 内 只 放 一 根 导体 ， 用 两 个 端 环 分 别 将 所 有 
槽 的 导体 端 部 短 接 起 来 ， 绕 组 形 如 笼子 ， 故 称 笼 型 绕组 ， 如 图 1-6 所 示 。 中 小 型 普通 电 动 机 
笼 型 绕组 选用 的 材料 一 般 为 铸 铝 。 

端 环 铜 导 条 


端 环 铝 导 条 风扇 叶 


图 1-6“ 笼 型 转子 绕组 
a) 铜 乱 b) 铝 笼 
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另 一 种 结构 为 绕 线 型 。 它 和 定子 绕组 相似 ， 在 转子 铁心 槛 内 内 放 三 相对 称 绕组 。 其 出 线 端 
一 般 采 用 星 形 接 法 ， 三 相 引 出 线 分 别 接 
在 轴 的 3 个 彼此 绝缘 的 集 电 环 上 ， 再 
通过 电 刷 引出 ， 串 接 附 加 电阻 形成 回 
路 。 如 图 1-7 所 示 。 

5. 电动 机 的 绝缘 

电动 机 的 定子 以 及 绕 线 式 转子 中 
都 放置 必要 的 绝缘 。 这 些 绝缘 主要 包 
括 绕 组 的 对 地 绝缘 〈 模 绝缘) 、 绕 组 
的 臣 间 绝缘 、 端 部 的 相间 绝缘 、 权 内 
的 层 间 绝缘 以 及 针对 酸 攀 和 绕组 的 绝 
缘 等 。 因 为 这 些 绝缘 是 电动 机 中 最 薄 
弱 的 关键 环节 ， 所 以 对 其 不 仅 要 求 具 

关 ss 1 一 转轴 ”2 一 转子 铁心 “3 一 集 电 环 ”4 一 转子 绕组 出 线头 “5 一 电 
耐 热 性 能 ， 同 时 还 要 有 一 定 的 机 械 强 而 6- 前 梨 7_ 电 而 外 接线 8_ 三 相 转子 绕组 9 人 锋 钢 丝 和 
度 和 耐 潮 性 。 表 1-2 为 三 相 异 步 电 动 
机 党 用 的 绝缘 电磁 线 和 绝缘 材料 。 

表 1-2 三 相 异 步 电动 机 常用 的 电磁 线 和 绝缘 材料 


人 
之 


上 后 YA 

加 有 人 2 
SSSS Ne 

Se 及 NS 


NS 


D) 


耐 热 绕 包 绝缘 槽 攀 . 热 条 接 漆 管 、 绑扎 带 
电磁 线 覃 绝缘 材料 引 接 线 
等 级 | 。 电磁 线 材料 8 | 线 板 等 绝缘 件 | 。 管 套 8 | (转子 ) 
* 层 压 纪 
雍 醛 漆 锯 聚 酯 薄膜 绝缘 ， 橡皮 绝缘 丁 
” ” ”| 纸 复 合 销 6520 油性 玻璃 漆 布 油性 玻璃 | 聚 酯 绑扎 | 且 护 套 引 接线 
E |QQ-2 ,QQB ,QQL- ES 人 竹 ( 经 处 理 ) |、 本 
0 证 聚 酯 薄膜 玻璃 |2412 酚 醋 塑料 漆 管 2714 “| 带 JBQ ( 500V， 
漆 布 复合 销 6530 1140V) 
4010 ,4013 
聚 酯 漆包线 沥青 醇 酸 玻璃 氧 磺 化 聚 乙 
Z-2，QZB ,QZL- 漆 布 2430, 醇 酸 * 层 压 妈 烯 橡皮 绝 名 

QZ-2， QZB, Q 到 酯 薄膜 焉 于 人 ,， 醇 酸 了 下 玻 We 

2,QZLB 而 复 福 竺 疝 站 玻璃 漆 布 2432,| 璃 布 板 3230 接线 
双 玻 璃 丝 包 线 | “一 环 氧 玻璃 漆 葵 胺 酚醛 层 BYH(500V， 

玻璃 丝 包 线 | 聚 栈 薄膜 聚 醒 | 环 氧 玻璃 滚 布 | 葵 腔 酚醛 民 | 全 酸 玻 殉 | 聚 本 绑扎 | JEYH 
B |SBEC， SBECB， 2433 压 玻 璃 布 板 | 1140V,6000V) 
纤维 纸 复合 和 销 要 漆 管 2730 “| 带 

SBELCB 和 全 环 氧 玻璃 粉 云 |3231 6GKkV 橡皮 绝 
双 玻 璃 丝 包 聚 访 母 带 5438-1 酚醛 玻璃 纤 缘 氯 丁 护 套 引 

酯 漆包线 QZS- 铁 改 性 环 氧 玻 | 维 塑料 4330 接线 

BECB 璃 粉 云母 带 9541-1 JBHF 

聚 酯 薄膜 芳香 
族 聚 栈 胶 纤维 纪 
聚 酯 亚 胶 漆 包 | 族 认 本 胶 生 纸 纸 
二 复合 稍 NMN (或 乙 两 橡胶 绝 
线 QZY-2 ,QZYB ee 本 本 本 环 氧 酚醛 层 可 汪 
聚 酯 薄膜 芳香 族 | ” 聚 蔡 酯 薄膜 ,其 | 国 环 氧 绑扎 | 缘 引 接 线 
下 双 玻 璃 丝 包 聚 Re 压 玻 璃 布 板 | 同 卫 级 |， 

酝 亚 胶 漆包线 聚 砚 酰 腕 纤维 纸 | 他 材料 同 再 级 5 带 JFEH (6000V 
| 复合 稍 SMS, 聚 酯 及 以 下 ) 
QZYSBEFB 、 

薄膜 野 二 唑 纤维 
纸 复 合 销 OMO ) 
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( 续 ) 
耐 热 一 绕 包 绝缘 覃 模 , 垫 条 接 漆 管 、 绑扎 带 
二 当 绝 缘 和 材料 。 戌 
等 级 | 材料 8 线 板 等 绝缘 件 | ， 管 套 @ (转子 ) 
届 水 下 产 开 亚 | 产 
到 卫 上 栈 亚 蛇 | 聚 酰 亚 胶 薄 腊 有 机 硅 环 氧 
漆包线 QXY2 ,| 几 了 
oOxyB 芳香 族 聚 酰胺 纤 | 有 机 硅 玻 璃 漆 | 层 压 玻 璃 布 板 
维 纸 复合 稍 | 布 2450 3250 硅 橡 胶 绝 缘 
素材 亚 胺 漆 包 | 维 级 复合 稍 | 布 250 有 机 硅 玻 人 
二 NHN, (或 聚 酰 亚 | ” 聚 酰 亚 胺 玻璃 | 有 机 硅 层 压 | ， | 引 接 线 JHS 
线 Q72107B | we 旺 去 计 王 | 站 璃 漆 管 2750 | 聚 胺 - 酰 亚 
芋 厦 有 机 漆 双 玻 胺 薄膜 芳香 族 聚 | 漆 布 2560 玻璃 布 板 3251 娠 牧 胶 玻 | 胶 缉 扎 带 (500V) 
“| 砚 酰 胺 纤维 纸 复 | ， 聚 酰 亚 胶 薄 膜 | 聚 二 苯 醚 层 | 聚 四 氟 乙 燃 
璃 丝 包 线 SBEG ， 二 册 璃 丝 管 2751 
SR 合 稍 SMS , 聚 酯 蒲 | ”有 机 硅 玻璃 粉 | 压 玻璃 布 板 引 接线 (500V ) 
吐 二 唑 纤维 纸 | 云母 带 5450-1 聚 胺 酰 亚 胺 
绕 包 线 忠 宰 ET 公 


根据 需要 某 些 型 号 可 选用 自 粘性 电磁 线 。 
@ 漆 布 、 薄 膜 均 包括 带 状 材料 ， 玻 璃 丝带 可 用 于 各 耐 热 等 级 。 
@， 玻璃 纤维 定 纹 套 管 可 用 于 各 耐 热 等 级 。 


6. 定 转子 之 间 的 气 隙 

定 转子 之 间 的 气 隙 是 三 相 异 步 电动 机 结构 中 的 重要 组 成 部 分 。 它 是 为 了 保证 转子 在 定子 
内 自由 转动 而 设置 的 。 但 是 这 个 气 院 不 能 过 大 ， 和 否则 会 产生 同样 大 小 的 旋转 磁场 ， 需 要 的 定 
子 励磁 电流 就 会 过 大 ， 这 个 电流 主要 是 无 功 电流 ， 不 仅 影响 电动 机 的 功率 输出 ， 也 使 电动 机 
的 功率 因数 降低 。 因 此 ， 电 动机 在 保证 转子 运转 安全 的 情况 下 ， 和 气 院 应 尽量 减 小 。 一 般 气 院 
长 度 约 为 0.2 ~2mm。 

二 、 国 产 异 步 电 动机 的 产品 系列 和 分 类 

鉴于 三 相 异 步 电 动机 产量 大 ， 品 种 多 ， 使 用 广 的 特点 ， 为 了 便于 生产 、 选 型 和 维修 ， 我 
国 已 实行 电动 机 的 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 ， 形 成 了 统一 的 系列 产品 。 各 种 电动 机 用 不 同 的 
型 号 来 表示 ， 参 看 附录 A-1。 

国产 异步 电动 机 产品 共 分 为 三 大 系列 ; 

1) 产量 最 多 ， 使 用 最 广 的 一 般 普通 用 途 三 相 异 步 电动 机 系列 ， 称 为 基本 系列 。 例 如 ， 
原来 使 用 的 老 产 品 防护 式 了 2 系列 ， 封 闭 式 JO2 系列 ， 高 速 下 系列 等 ， 现 在 已 被 淘汰 ， 被 新 
产品 Y、YR 、YK 等 系列 产品 所 蔡 代 。 近 年 来 ， 又 研制 出 YX 及 Y2 、Y3 等 更 新 的 高 效 电动 
机 。 

2) 为 适应 拖 动 系统 和 环境 条 件 的 某 些 需 求 ， 在 基本 系列 的 基础 上 作 部 分 改变 而 出 现 的 
系列 产品 ， 称 为 派生 系列 。 如 治 金 用 起 重 YZ 系列 ， 防 爆 安全 型 YA 系列 等 电动 机 。 

3) 为 适应 某 些 机 械 的 特殊 要 求 而 设计 制造 的 特殊 结构 系列 电动 机 ， 称 为 专用 系列 。 如 
井 用 潜水 YQS 系列 电动 机 ， 屏 项 式 YP 系列 电机 等 。 

在 各 系列 中 ， 根 据 电动 机 的 大 小 、 防 护 型 式 、 安 装 条 件 、 绝 缘 等 级 和 工作 定额 等 又 分 大 
干 品种 和 规格 。 表 1-3 列 出 三 相 异 步 电动 机 几 种 主要 的 分 类 方式 ， 以 区 别 各 种 不 同 的 产 


问 
DDo 
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表 1-3 三 相 异 步 电动 机 的 主要 分 类 


分 类 方 式 类 别 
转子 绕组 型 式 笼 型 ; 绕 线 型 
电动 机 尺寸 大 型 中 型 小 型 
中 心 高 /mm > 630 355 ~ 630 80 ~355 
定子 铁心 外 径 Pi /mm >1000 500~1000 120 ~500 
防护 型 式 启 式 (IP11) ,防护 式 (IP22 ) ,(IP23 ) ,封闭 式 (IP44 ) 
冷却 方式 3 冷 式 , 自 扇 冷 式 , 他 鹿 冷 式 ,管道 通风 式 
安装 结构 型 式 看 式 , 立 式 , 带 底 脚 , 带 凸 缘 
绝缘 等 级 世 级 ,B 级 ,了 级 , 吾 级 
工作 定额 连续 , 断 续 , 短 时 


第 三 攻 三 相 异 步 电 动机 的 主要 电磁 关系 和 特性 


本 主要 介绍 三 相 异 步 电动 机 在 运行 中 电压 、 电 流 、 电 动 势 、 磁 通 等 物理 量 的 相互 影响 
关系 ， 以 及 它 的 机 械 特性 。 这 对 后 面 分 析 、 使 用 和 维修 三 相 异 步 电动 机 有 着 一 定 的 指导 意 
义 。 

一 、 电 动机 运行 中 的 主要 电磁 关系 

理论 分 析 和 实践 证 明 ， 三 相 异 步 电动 机 在 运行 中 有 以 下 主要 电磁 关系 : 

1. 定子 侧 

当 在 三 相 定子 绕组 上 施加 三 相交 流 电压 后 ， 电 动机 内 侧 产生 对 磁极 的 旋转 磁场 , 用 史 
表示 每 极 下 的 磁 通 量 。 这 个 旋转 磁场 旋转 时 ， 对 不 动 的 三 相 定 子 绕组 ， 也 有 相对 切割 运动 。 
这 样 ， 定 子 每 相 绕 组 中 就 产生 一 个 感应 电动 势 一 一 定子 相 电动 势 。 它 和 电压 、 磁 通 等 保持 下 
面 的 关系 


LU 一 局 =4.441 天 NE (1-4) 
式 中 ”以 一 一 定子 每 相 绕 组 施加 的 电压 有 效 值 (V ) ; 
媚 一 一 定子 每 相 电 动 势 的 有 效 值 (V ) ; 
扩 一 一 定子 相 电 动 势 频率 (Hz) ， 与 电源 频率 相同 ; 
瑟 一 一 电动 机 内 每 极 的 磁 通 量 (Wb) ; 
Kw 一 一 定子 绕组 系数 ， 与 绕组 结构 有 关 ; 
N 一 一 定子 每 相 绕组 的 串联 线圈 下 数 。 

上 式 告诉 我 们 两 点 : 第 一 ， 对 已 经 制 成 的 三 相 异 步 电 动机 ， 其 定子 电动 势 斑 和 电动 机 
内 每 极 下 的 磁 通 史 的 大 小 主要 决定 于 外 施 电 压 已 ， 若 外 施 电压 已 为 额定 值 一 定 ， 则 电动 
机 内 产生 的 磁 通 更 基本 上 不 会 变化 。 第 二 ， 大 电压 忆 为 额定 值 要 求 一 定 ， 使 用 时 ， 将 频率 
万 改变 ， 或 者 修理 时 将 定子 绕组 的 熙 数 Kvw Ni 改变 ， 则 电动 机 内 产生 的 磁 通 吕 要 随 之 改变 。 

此 外 ， 三 相 异 步 电 动机 空 载运 行 时 ， 它 的 定子 绕组 向 电网 吸取 一 个 电流 (每 相 电流 有 
效 值 记 为 厂 ) ， 称 其 为 空 塌 电 流 。 这 个 电流 厂 主要 作用 是 建立 磁 动 势 瑟 后 而 产生 旋转 磁场 
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(更 ) 。 因 为 下 = 下 一 定 , 瑟 一 定 ,那么 两 也 一 定 ， 而 矶 的 大 小 由 下 式 确定 ， 即 
而 = 《1-5) 

式 中 “五 一 一 与 定子 绕组 结构 有 关 的 常数 。 

通常 ， 三 相 异 步 电动 机 的 空 载 电流 4 = (20% ~50% ) AN， 功率 小 的 电动 机 轴 稍 有 偏 大 。 

2. 转子 侧 

三 相 异 步 电动 机 运行 时 ， 转 子 的 转速 ”总 是 低 于 旋转 磁场 的 转速 w ， 旋 转 磁场 是 以 相 
对 转 差 速度 An = 六 - 半 切割 转子 导体 的 。 故 转子 产生 的 感应 电动 势 局 ， 及 其 频率 户 ， 转 子 
电流 已 、 转 子 漏 磁 电 抗 ww, 、 转 子 功率 因数 cosp, 均 随 m 或 An 的 改变 而 变化 。 可 有 下 面 式 子 
确定 ; 


户 = 太 ; 
下 =SF0 = 4.441NVKDD 
2 


帮 。 加 3 有 20 (1-6 ) 
尼 + 交 。 Ra + (So0) 
人 人 
CospD，= 一 = 5 
及 2 十 兴 ?。 VR2 +(S720) 
式 中 = 二 一 一 一 转 差 率 ; 


有 一 转子 不 动 时 (=0) 的 转子 感应 电动 势 ; 
X 一 一 转子 不 动 时 的 漏电 抗 ; 
万 一 一 转子 漏 抗 电感 。 
上 述 转子 各 量 均 随 其 转速 而 改变 ， 是 三 相 异 步 电动 机 的 一 个 重要 特点 。 
3. 定 、 转 子 之 间 
当 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 接 通电 源 后 ， 不 仅 定 子 电流 产生 旋转 磁场 ， 转 子 绕组 内 的 
感应 电流 也 产生 了 一 个 旋转 磁场 。 实 践 证 明 ， 无 论 转 子 转速 是 多 少 ， 这 两 个 磁场 的 极 数 、 转 
向 和 转速 完全 相同 ， 它 们 在 电动 机 内 空间 位 置 虽然 不 同 ， 但 相对 静止 。 电 动机 内 气 陈 中 的 磁 
场 实际 上 是 由 定 、 转 子 两 个 旋转 磁场 合成 的 。 
当 电动 机 空 载 时 ，m= 普 ， 辣 =0， 这 时 气 隙 的 磁 通 瑟 仅 由 定子 空 载 电流 站 所 建立 的 空 
载 磁 动 势 妨 所 产生 。 当 电动 机 在 其 他 情况 下 运行 时 ,< 站 ， 永 和 关 0， 这 时 ， 气 院 的 磁 通 6 
则 由 定子 电流 六 所 建立 的 定子 磁 动 势 彤 和 转子 电流 户 所 建立 的 转子 磁 动 势 凡 共同 产生 的 。 
前 面 已 谈 过 ， 无 论 电 动机 在 什么 情况 下 运行 ， 只 要 定子 电压 忆 一 定 ， 每 极 的 磁 通 瑟 是 基本 
不 变 的 。 这 样 ， 则 有 


ZN 二 = (1-7) 
式 (1-7) 称 为 异步 电动 机 的 磁 动 势 平衡 方程 式 。 它 是 异步 电动 机 定 、 转 子 之 间 保 持平 
衔 的 重要 电磁 关系 。 
由 式 (1-7) 可 得 : 
局 = 六 +( - 户 ) 
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上 式 也 可 理解 为 ， 三 相 异 步 电 动机 在 额定 电压 局 一 定 的 情况 下 运行 ， 由 于 它 每 极 下 的 
磁 通 玫 要 求 基本 一 定 ， 所 以 定子 电流 广 产生 的 定子 磁 动 势 岂 ， 一 部 分 太 用 来 产生 磁 通 下 ， 
而 另 一 部 分 - 疡 用 来 抵消 转子 硫 动 势 的 影响 。 这 样 可 以 进一步 得 出 ， 虽 然 电 动机 内 定 、 转 
子 之 间 没 有 直接 的 电气 联系 ， 但 是 当 转 子 电流 变化 〈 比 如 因 转 速 下 降 而 增加 ) 时 ， 定 子 电 
流 也 必然 随 之 改变 〈 定 子 电流 也 要 增加 ) 。 这 点 对 使 用 电动 机 时 分 析 问 题 提 供 了 方便 。 

二 、 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 

三 相 异 步 电动 机 转子 上 的 载 流 导体 和 电动 机 内 的 磁场 相互 作用 ,产生 了 电磁 转 和 矩 ,用 了 
来 表示 。 电 磁 转 和 矩 了 是 电动 机 能 和 否 拖 动 机 械 负 载 正 常 运行 的 重要 力 能 指标 ， 故 要 求 电动 机 
的 电磁 转 矩 必须 足够 大 。 

通过 理论 推导 和 实践 证 明 ， 电 动机 产生 的 电磁 转 矩 表达 式 有 下 列 几 种 形式 。 

电磁 表达 式 : 


了 = CO] cosp， (1-8) 
式 中 Cr 一 一 电动 机 结构 有 关 的 常数 ; 
一 一 每 极 磁 通 量 ; 
1 cosp， 转子 电流 的 有 功 分 量 。 
参数 表达 式 : 
本 SR 7 01.9) 
放 尼 +(Xoo) 
式 中 ”五 一 一 电 动 机 结构 有 关 的 比例 常数 ; 
尺 一 一 转子 导体 电阻 ; 
和 0 一 一 转子 不 动 时 导体 的 电抗 值 ; 
妃 一 一 电源 相 电 压 ; 
太一 一 电源 相 电 压 频 率 ; 
s 一 一 转 差 率 。 
实用 表达 式 : 
7=T 一 (10) 


式 中 “了 ,一 一 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 最 大 值 ; 
产生 最 大 转 矩 时 的 转 差 率 (临界 转 差 率 ) ; 
$ 转 差 率 。 

从 以 上 各 种 形式 的 电磁 转 抢 表达 式 看 到 ， 影 响 电动 机 产生 电磁 转 矩 大 小 的 主要 因素 有 电 
源 电压 局 的 大 小 (7e 下 ) ， 电 动机 内 每 极 下 的 磁 通 G 的 多 少 ， 转 子 电流 有 功 分 量 疡 cosp， 
的 大 小 等 。 一 台电 动机 在 不 同 的 转速 下 (zz 不同 ，* 不 同 ) ， 它 产生 的 电磁 转 矩 也 不 同 。 这 
些 在 使 用 三 相 异 步 电 动机 时 均 要 引起 注意 和 重视 。 

三 、 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 

三 相 异 步 电动 机 在 其 额定 电压 UN 和 额定 频率 六 情况 下 ， 它 所 产生 的 电磁 转 抢 了 与 其 转 
速 冯 的 关系 ， 即 了 = 护 m) 或 了 =s) ， 称 之 为 机 械 特性 。 根 据 式 (1-9) 或 式 (1-10) 即 可 描 
绘 出 某 台 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 (1-8) 所 示 。 


3 Im 
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可 | 
马 


7st ZN 7max 和 
a) b) 


图 1-8 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 
a) 转 矩 特性 b) 机 械 特性 


从 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 曲线 中 可 知 : 

1) 三 相 异 步 电动 机 带 着 机 械 负 载 只 能 在 *=0 ~s。 之 间 (或 者 =m ~m) 才能 稳定 运 
行 。 在 s =sw~1 (或 凡 =m~0) 之 间 的 转速 段 ， 电 动机 的 运行 是 不 稳定 的 。 所 以 三 相 异 步 
电动 机 的 转速 风 通 常 较 接近 m 。 

2) 额定 工作 点 ， 即 额定 转速 mw (sx) 下 的 额定 转 矩 从 点 (图 1-8 中 D 点 )。 这 是 衡量 
三 相 异 步 电动 机 带 负 载运 行 能 力 的 重要 指标 。 通 常 可 以 通过 下 式 近 似 计 算出 。 


中 (1-11) 


几 1 


PN 
7 =9550 一 


式 中 “ 愉 电动 机 的 额定 功率 (kW) ; 
额定 转速 (xmin) ; 

T\ 一 额定 转 矩 〈N . m) ; 

一” 额定 转 差 率 。 

3) 最 大 转 和 矩 .和 过 载 能 力 天 ,。7, 是 三 相 异 步 电 动机 产生 的 电磁 转 和 矩 最 大 值 ， 在 机 
械 特性 曲线 中 的 互 点 〈 见 图 1-8) 。T 反映 了 三 相 异 步 电 动机 的 过 载 能 力 。 而 产生 泵 的 转 
差 率 \。(m。) 因为 是 电动 机 稳定 运行 区 和 不 稳定 运行 区 的 分 界 点 ， 故 w 称 为 临界 转 差 率 。 

7 和。 的 计算 公式 是 


7N 


-也 
和 四 
人 “ 亨 2 2 (1-12) 
实际 工程 中 ， 常 用 最 大 转 和 矩 倍数 天, 来 反映 三 相 异 步 电动 机 的 过 载 能 力 。 即 
人 
天 ,= 了 (1-13 ) 


及 , 也 是 三 相 异 步 电 动机 重要 技术 指标 。 一 般 电 动机 的 及, =1.6~2.5,Y 系 列 小 型 异步 
电动 机 的 玉 , =2.2 ~2.4， 专 用 起 重 与 治 金 用 异步 电动 机 及 =3.3 ~3.4 等 。 
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4) 起 动 转 矩 孙 , 和 起 动能 力 。 忆 ,是 电动 机 起 动 瞬 时 (7 =0) 所 产生 的 电磁 转 和 矩 。 见 网 
1-8 曲线 上 的 C 点 。 起 动 转 矩 也 的 大 小 反映 了 电动 机 的 起 动能 力 ， 它 也 是 三 相 异 步 电动 机 的 
一 个 重要 技术 指标 。 工 程 上 用 起 动 转 矩 倍数 及 ,表示 : 

Ts 
(1-14) 

为 保证 三 相 异 步 电动 机 带 一般 负 载 能 正常 起 动 ， 要 求 K, >0.8。Y 系列 小 型 异步 电动 机 
的 及 =1.7~2.2; 高 起 动 转 矩 异步 电动 机 的 天, =2.2~2.8。 

以 上 介绍 的 是 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特 性 。 在 实际 工程 使 用 时 ， 改 变 电 动机 本 身 的 
某 些 参数 或 者 施加 给 电动 机 的 条 件 发 生变 化 ， 它 的 机 械 特 性 也 会 改变 。 改 变 后 的 机 械 特 性 称 
为 人 为 机 械 特性 。 最 具有 实际 意义 的 有 两 种 ; 

1) 改变 转子 电阻 值 人 为 机 械 特性 。 改 变 绕 线 转子 电动 机 的 转子 回路 中 的 串联 电阻 阻 
值 ， 或 者 改变 笼 型 绕组 转子 导体 的 材料 ， 均 使 电阻 尺 增 大 ， 根 据 式 (1-12) 可 知 ， 电 动机 
产生 的 最 大 转 矩 了 不 变 。 而 产生 最 大 转 矩 的 临界 转 差 率 。, 正比 于 兄 而 增 大 ， 所 以 电动 机 
的 机 械 特性 就 要 变化 ， 如 图 1-9a 所 示 。 后 面 将 要 介绍 利用 上 述 原理 改善 电动 机 的 起 动 性 能 
或 进行 速度 的 调节 。 


【故去 [ 方 二 万 有 R >R2>R2 


了 


图 1-9 ”人 为 机 械 特 性 
a) 变 压 机 械 特性 _b) 转子 串 电 阻 机械 特 性 


2) 改变 电源 电压 而 得 的 人 为 机 械 特性 。 若 加 在 定子 上 的 电源 电压 局 低 于 额定 值 ， 根 
据 7Tec 习 可 知 ， 电 磁 转 矩 则 要 平方 下 降 ， 但 从 式 (1-12) 可 知 ， 临 界 转 差 率 不 变 ， 故 得 到 
降 压 后 的 人 为 机 械 特性 ， 如 图 1-9b 所 示 。 
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电动 机 的 外 过 上 有 一 块 铭牌 。 上 面 有 该 台电 动机 使 用 时 要 用 的 技术 内 容 和 数据 ， 见 表 
1-4。 另 外 ,在 电机 手册 或 产品 目录 中 也 标注 了 每 种 电动 机 的 一 些 技术 数据 。 这 些 技 术 数据 
反映 了 各 种 电动 机 的 种 类 、 大 小 、 使 用 条 件 和 特点 。 本 节 着 重 介绍 这 些 技术 内 容 和 数据 的 含 
义 ， 读 者 掌握 了 这 些 ， 今 后 才能 正确 地 选 型 和 使 用 三 相 异 步 电动 机 。 
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表 1-4 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 


三 相 异 步 电动 机 
型 号 Y90L-4 电压 380V 接 法 站 
容量 1.5kKW 电流 3.7A 工作 方式 连续 
转速 1400rxmin 功率 因数 0.79 温 升 75%C 
频率 50Hz 绝缘 等 级 B 出 厂 年 月 * 年 * 月 
*# 半 电 机 厂 产品 编号 : 054048 重量 : * * 公斤 


一 、 铭 牌 上 的 主要 技术 内 容 和 数据 
1. 型 号 
它 表示 异步 电动 机 的 品种 代号 ， 由 产品 代号 和 规格 代号 组 成 。 各 种 新 旧 产 品 代 号 可 见 附 
录 A-! 或 有 关 电 机 手册 。 现 举 一 例 说 明 型 号 的 含义 。 
Y 90L 一 4 


[ 长 机 座 ,4 极 
规格 代号 ,表示 中 心 高 度 90mm 
产品 代号 ,表示 普通 型 三 相 异 步 电 动机 

立 系列 电动 机 的 型 号 表示 ， 在 同一 中 心 高 度 规格 中 ， 机 座 号 又 分 为 得、 中 、 长 三 种 ， 分 
别 用 国际 通用 符号 S、M、 工 表示 ; 铁心 长 度 一 般 也 分 为 两 种 ， 用 数字 代号 1、2 依次 表示 。 
中 心 高 度 均 符合 国家 统一 技术 标准 规定 。 

2. 额定 功率 (PN) 

它 表 示 电 动机 在 额定 运行 情况 下 ， 转 轴 上 人 允许 输出 的 机 械 功率 。 单 位 为 双 或 kW。 有 的 
电动 机 用 马力 表示 功率 单位 (1 马力 =0.736kW ) 。 

3. 额定 电压 〈UN) 

它 表 示 电 动机 在 额定 运行 情况 下 ， 定 子 三 相 绕组 输入 的 线 电 压 ， 单 位 为 V。 如 果 标 有 两 
个 电压 数据 ， 则 表示 定子 绕组 在 两 种 不 同 接 法 时 的 线 电压 。 如 : 220/380V， 表 示 定 子 绕组 
为 A 形 时 ， 输 入 时 的 电源 线 电压 应 为 220V; 看 其 为 Y 形 ， 输 入 时 的 电源 线 电 压 则 为 380V。 

4. 字 定 频率 ( 扩 ) 

它 表 示 电 动机 所 接 交 流 电源 的 频率 。 单 位 为 Hz。 我 国电 源 的 标准 频率 为 30Hz。 有 的 国 
家 (如 美国 等 国家 ) 采用 60Hz 为 电源 的 标准 频率 。 

5. 接 法 

电动 机 在 额定 电源 电压 下 工作 ， 定 子 三 相 绕 组 采用 的 连接 方法 。 一 般 有 星 形 〈(Y) 和 三 
角形 (和 A) 两 种 接 法 〈( 见 图 1-$) 。 多 速 电动 机 视 设 计 和 使 用 的 要 求 而 有 各 种 接 法 。 例 如 ; 
2/4 极 双 速 电动 机 的 接 法 为 阅 Y/A 。 使 用 时 不 能 搞 错 。 

6. 额定 电流 (六 ) 

它 表 示 电 动机 在 额定 运行 情况 下 ， 定 子 三 相 绕组 的 线 电 流 。 单 位 为 A。 如 果 标 有 两 个 电 
流 数 据 ， 则 表示 定子 绕组 在 两 种 不 同 接 法 时 的 线 电流 。 

7. 额定 功率 因数 (cospnN ) 

因为 三 相 异 步 电 动机 是 属 电感 性 的 负载 ， 定 子 相 电流 比 相 电压 清 后 一 个 角 ，cosp < 1。 
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而 cosepy 是 电动 机 在 额定 情况 下 的 功率 因数 值 。 

8. 绝缘 等 级 

它 表 示 电 动机 所 用 绝缘 材料 允许 极限 温度 的 等 级 。 等 级 分 类 见 表 1-2。 例 如 ，Y 系列 电 
动机 采用 的 是 B 级 绝缘 ， 它 的 允许 极限 温度 为 130% ; 过 去 使 用 的 老 产 品 了 2、JO2 系列 电动 
机 采用 的 是 上 级 绝缘 ， 它 的 允许 极限 温度 为 120%C 。 

9. 定额 

它 是 按照 技术 标准 的 要 求 ， 对 电动 机 按 规定 的 全 部 电量 和 机 械 量 数值 所 运行 的 持续 时 间 
和 顺序 。 按 照 运行 的 持续 时 间 及 顺序 ， 电 动机 分 连续 、 短 时 和 断 续 三 种 定额 。 全 部 定额 的 运 
行 称 为 额定 运行 。 

连续 定额 的 电动 机 ， 是 按照 规定 的 全 部 电量 和 机 械 量 的 数值 ， 不 受 时间 限 制 而 连续 运行 
的 电动 机 ; 短 时 定额 的 电动 机 是 按照 规定 的 全 部 电量 和 机 械 量 的 数值 ， 在 规定 时 间 限 值 内 
(由 实际 冷却 状态 开始 ) 运行 的 电动 机 ， 标 准 的 持续 时 间 限 值 分 10min、30min、60min 或 
90min 四 种 ; 断 续 定额 的 电动 机 是 按照 上 述 的 数值 ， 长 期 运行 于 一 系列 完全 相同 周期 的 电动 
机 。 周 期 的 时 间 规 定 为 10min， 包 括 一 个 额定 负载 时 间 和 一 个 停止 时 间 。 上 额定 负载 时 间 与 整 
个 周期 之 比 称 为 电动 机 的 负载 持续 率 ， 用 百分数 表示 。 标 准 的 负载 持续 率 有 1$% 、25% 、 
40% 、60% 四 种 。 无 其 他 说 明 时 ，25%% 为 基准 负载 持续 率 。 电 动机 的 负载 持续 率 常 用 FC 表 
丰 。 

有 的 电动 机 用 工作 制 或 工作 方式 表示 定额 。 

10. 额定 转速 (mAN ) 

它 表 示 三 相 异 步 电 动机 在 额定 运行 情况 下 的 运转 速度 。 单 位 为 min。 

11. 标准 编号 

它 表 示 制 造 厂 在 设计 这 人 台电 动机 时 依据 的 标准 。 例 如 GB 为 国家 标准 ; 耳 为 机 械 行业 标 
准 。 符 号 后 面 的 数字 是 该 标准 的 编号 。 

二 、 手 册 中 的 技术 数据 

在 有 关 电 机 手册 或 产品 手册 中 也 可 查 到 某 种 规格 电动 机 的 一 些 技术 数据 ， 以 供 选 型 、 购 
置 或 修理 电动 机 时 参考 。 

在 技术 数据 中 ， 除 了 上 述 的 型 号 、 额 定 功率 、 和 额定 转速 、 额 定 电压 和 额定 功率 因数 等 以 
外 ， 还 有 以 下 几 个 ; 

1. 额定 效率 (TN) 

它 表 示 该 种 电动 机 在 额定 运行 情况 下 ， 它 输出 的 额定 机 械 功率 与 输入 的 电功率 比值 。 即 


2 过 载 能 力 倍数 〈K, 或 AN) 

指 该 种 电动 机 产生 的 最 大 转 矩 与 其 额定 转 矩 的 比值 。 即 天, = 
3. 起 动能 力 倍数 (天 ) 

指 该 种 电动 机 起 动 明 时 的 转 矩 与 其 额定 转 矩 的 比值 。 即 K, = 关 
4. 起 动 电流 倍数 〈(K ) 


Imax 
D 
TAN 
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、 康 下 xz HH 1 
指 该 种 电动 机 起 劲 朋 时 定子 线 电 流 与 其 额定 电流 的 比值 。 即 太 = 六 。 


对 特种 电动 机 还 可 查 到 其 特殊 技术 内 容 和 数据 。 

此 外 ， 为 选 型 和 使 用 的 需要 ， 在 铭牌 或 手册 中 还 标注 了 以 下 三 个 主要 技术 内 容 : 

1) 三 相 异 步 电动 机 外 壳 的 防护 型 式 和 防护 等 级 。 对 普通 场合 使 用 的 异步 电动 机 ， 防 护 
型 式 有 两 种 : 一 种 是 防止 固体 异物 进入 电动 机 的 内 部 及 防止 人 体 触及 电动 机 内 部 带电 或 运 动 
部 分 的 防护 ， 男 一 种 是 防止 水 进入 电动 机 内 部 达到 有 害 程度 的 防护 。 以 上 两 种 防护 均 用 防护 
等 级 的 字母 和 数字 标志 。 

举例 说 明 防 护 等 级 的 标志 方法 : 


卫 4 4 
[ER 
第 一 位 数字 ( 见 表 1-6) 


外 壳 防 护 标志 字母 
通过 表 1-5 和 表 1-6 可 知 ， 以 上 标志 表明 此 电动 机 能 防护 大 于 lmm 的 固体 异物 进入 机 
内 ， 且 同时 能 防止 任何 方向 的 溅 水 对 电动 机 的 有 害 影 响 。 
表 1-5 ”外壳 防 固体 进入 内 部 的 防护 等 级 表 


防护 等 级 简 称 定 义 

0 无 防护 没有 专门 的 防护 
能 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 异物 进入 壳 内 

1 防护 大 于 S0mm 的 固体 能 防止 人 体 的 某 一 大 面积 部 分 (如 手 ) 偶然 或 意外 地 触及 壳 内 带电 或 运动 部 分 ， 

但 不 能 防止 有 意识 地 接近 这 些 部 分 

能 防止 直径 大 于 12mm 的 固体 异物 进入 壳 内 

2 防护 大 于 12mm 的 固体 
能 防止 手指 触及 壳 内 带电 或 运动 部 分 

和 防护 大 于 2. Smm 的 固 能 防止 直径 大 于 2.S$mm 的 固体 异物 进入 壳 内 

体 能 防止 厚度 (或 直径 ) 大 于 2.Smm 的 工具 金属 线 等 甬 及 壳 内 带电 或 运动 部 分 

能 防止 直径 大 于 lmm 的 固体 异物 进入 壳 内 

4 防护 大 于 lmm 的 固体 ea 
能 防止 厚度 (或 直径 ) 大 于 lmm 的 工具 ,金属 线 等 触及 壳 内 带电 或 运动 部 分 

5 卫 尘 能 防止 灰尘 进入 达到 影响 产品 正常 运行 的 程度 

加 安全 防止 触及 壳 内 带电 或 运动 部 分 
本 完全 防止 灰尘 进入 壳 内 

6 尘 密 we 

完全 防止 触及 壳 内 带电 或 运动 部 分 
表 1-6 ”外壳 防水 进入 内 部 的 防护 等 级 表 
防护 等 级 简 称 定 义 

0 无 防护 没有 专门 的 防护 

1 防 滴 垂直 的 滴水 应 不 能 直接 进入 产品 内 部 

2 1$" 防 滴 与 铅 重 线 成 13" 角 范 围 内 的 滴水 ,应 不 能 直接 进入 产品 内 部 
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防护 等 级 简 称 定义 

3 防 淋 水 与 铅 垂 线 成 60" 角 范围 内 的 淋 水 ,应 不 能 直接 进入 产品 内 部 

4 防 溅 任何 方向 的 溅 水 对 产品 应 无 有 害 的 影响 

5 防 喷 水 任何 方向 的 喷 水 对 产品 应 无 有 害 的 影响 

6 防 海浪 或 强力 喷 水 猛烈 的 海浪 或 强力 喷 水 对 产品 应 无 有 害 的 影响 

7 浸水 产品 在 规定 的 压力 和 时 间 下 浸 在 水 中 , 进 水 量 应 无 有 害 的 影响 

8 潜水 产品 在 规定 的 压力 下 长 时 间 浸 在 水 中 , 进 水 量 应 无 有 害 的 影响 


2) 异步 电动 机 的 安装 结构 型 式 及 其 代号 ”根据 在 机 械 上 的 安装 情况 不 同 ， 电 动机 有 不 


同 的 安装 结构 型 式 。 基 本 结构 型 式 的 分 类 见 表 1-.7。 同 时 ， 电 动机 的 轴 伸 也 有 不 同 的 型 号 ， 
见 表 1-8。 
表 1-7 ”基本 结构 型 式 分 类 表 
序号 基本 结构 型 式 分 类 代号 典型 示意 图 
有 两 个 (或 一 个 ) 端 盖 式 轴承 ， 
1 带 底 脚 或 具有 附加 减速 装置 的 电 Al 
动机 
(Al101) 
带 底 脚 , 端 盖 上 带 凸 缘 的 电动 二 刘 
2 A2 
机 
(A201) 
无 底 脚 , 端 盖 上 站 凸 缘 的 电动 十 遇 
3 A3 
机 
(A301) 
无 底 闭 ,机 座 上 带 凸 缘 的 电动 - 
4 A4 
机 
(A401) 
5 装 入 式 或 附 装 式 电动 机 A5 加 站 
(A501) 
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( 续 ) 
序号 基本 结构 型 式 分 类 代号 典型 示意 图 
端 盖 式 轴承 和 座 式 轴承 的 电动 人 
0 A0 
由 大 本 
(A602) 


7 座 式 轴承 的 电动 机 A7 
(A722) 
表 1-8 ”电动 机 轴 伸 型 号 
轴 伸 数量 轴 伸 型 式 附加 代号 
圆柱 形 轴 伸 (省 略 ) 
1 辐 锥 形 轴 介 Zz 
带 凸 缘 轴 伸 了 
圆柱 形 轴 介 YY 
辐 锥 形 轴 介 ZZ 
带 凸 缘 轴 伸 TT 
一 个 带 凸 缘 轴 伸 和 一 个 圆锥 形 轴 伸 了 
一 个 圆柱 形 轴 伸 和 一 个 带 凸 缘 轴 伸 YT 
一 个 圆柱 形 轴 伸 和 一 个 圆锥 形 轴 介 YZ 


在 手册 中 也 用 字母 、 数 字 及 附加 代号 来 表示 。 例 如 : 
“Al101Z” 表 示 电 动机 有 两 个 端 善 式 轴承 ， 带 底 脚 ， 卧 式 安装 ， 有 一 个 圆锥 形 轴 伸 。 
“A301” 表 示 电 动机 无 底 脚 ， 端 盖 上 带 凸 缘 ， 立 式 或 卧 式 安 装 ， 有 一 个 圆柱 形 轴 伸 。 
3) 特殊 环境 结构 及 代号 。 为 适应 各 种 特殊 的 工作 环境 ， 电 动 机 也 分 不 同 的 结构 和 工艺 
处 理 。 在 产品 型 号 上 用 不 同 的 代号 表示 。 供 用 户 选择 。 各 种 特殊 环境 条 件 的 代号 见 表 1-9 。 
表 1-9 特殊 环境 代号 


含义 代 号 了 代 号 
高 原 记 热带 重 
船 ( 海 ) 用 酝 温 热带 用 TH 
户外 叉 于 带 TA 
化 工 防 腐 用 F 


例如 : 
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YB 100M 一 4 WE 


-一 一 户外 用 化 工 防 腐 电动 机 
表示 中 心 高 1600mm ,中 机 座 ,4 极 
隔 爆 型 异步 电动 机 
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三 相 异 步 电 动机 工作 性 能 的 好 坏 ， 常 用 一 些 技术 指 标 来 衡量 ， 这 些 技术 指标 有 电动 机 的 
效率 7 、 功 率 因数 cosp 、 转 速 m、 电 磁 转 矩 了 《最 大 转 矩 倍数 和 起 动 转 矩 倍数 ) 和 定子 电流 
厂 等 。 电 动机 在 实际 运行 时 ， 常 常 由 于 负载 、 电 源 及 环境 条 件 的 影响 ， 使 上 述 的 技术 指标 有 
不 同 的 变化 。 了 解 和 掌握 主要 技术 指标 的 变化 和 规律 ， 熟 悉 电 动机 正常 运行 的 要 求 和 条 件 ， 
才能 使 电动 机 工作 在 最 佳 状态 。 

本 闻 主 要 就 上 述 问题 分 别 予 以 讨论 ， 供 读者 参考 。 

一 、 负 载 对 电动 机 运行 的 影响 

实际 使 用 电动 机 时 知 所 带 的 机 械 负载 改变 ， 那 么 ， 电 动 机 和 运行 的 m、7m、cosp、 了 及 胡 
均 会 受到 影响 发 生 改 变 ， 其 规律 在 工程 上 称 为 运行 特性 。 图 1-10 所 示 为 负载 对 三 相 异 步 电 
动机 影响 的 运行 特性 曲线 。 

1 转速 特性 关 = 扎 忆 ) 

电 劲 机 空 载 时 ，P, =0, 站 几乎 等 于 六 ， 当 机 械 负 载 增加 时 ， 转 子 受到 阻力 , m 下 降 ， 
但 根据 机 械 特性 可 知 ， 转 速 站 下 降 得 并 不 多 。 例 如 ， 两 极 三 相 异 步 电 动机 空 载 时 : = 
3000r/min ， 负载 增加 到 额定 时 ， PN 2880r/min ; 4 极 电动 机 空 载 时 ; 九 近 1300r/min ， 额定 
负载 时 mA=1440rzmin 等 。7m = 及 已 ) 变 化 曲线 见 图 1-10 ， 呈 便 特 性 。 

2. 效率 特性 7 = 所 PP ) 


三 相 异 步 电 动机 的 效率 为 7 - 呈 ， 其 中 已 为 输入 的 三 相 电 功率 ， 已 为 输出 的 机 械 功 


率 。 电 动机 效率 的 高 低 主要 取决 于 电动 机 内 损耗 的 大 小 。 损 耗 越 大 ， 效 率 越 低 。 而 三 相 异 步 
电动 机 内 有 三 种 损耗 : 第 一 是 铜 损耗 ， 即 电流 在 定 、 转 子 通过 时 ， 在 其 电阻 上 的 损耗 ， 它 随 
电动 机 电流 而 变化 ， 又 称 可 变 损耗 ; 第 二 是 铁心 中 的 磁 沸 涡流 损耗 ， 因 它 与 电动 机 的 磁场 有 
关 ， 而 在 电压 一 定时 ， 磁 场 不 变 ， 故 又 称 为 不 变 损 耗 ; 第 三 是 机 械 摩擦 产 生 的 损耗 ， 因 为 电 
劲 机 的 转速 变化 不 大 ， 机 械 损耗 也 为 不 变 损耗 。 

空 载 时 ，P, =0, 9 =0， 负 载 开 始 增加 时 ， 电 动 机 的 机 械 损耗 和 铁心 损耗 不 变 ， 而 输出 
功率 不 大 ， 所 以 效率 不 高 ， 当 负载 增 至 额定 功率 的 75% ~100% 时 ， 可 变 损 耗 增 加 到 和 不 变 
损耗 相同 ， 此 时 效率 7 最 高 ; 若 负载 再 增加 ， 会 使 可 变 损耗 增加 很 多 ， 造 成 电 动 机 效率 7 
反而 下 降 。7 = 扎 忆 ) 的 变化 曲线 如 图 1-10 所 示 。 可 以 看 出 ， 若 使 电动 机 的 效率 最 高 ， 电 动 
机 所 带 的 负载 最 好 接近 或 等 于 额定 负载 值 。Y 系列 11KW 以 下 的 电动 机 mN =70.5% ~88% ， 
11 ~90kW 的 mn =88% ~93.5% 。 

3. 功率 因数 特性 cosp = 九 己 ) 

三 相 异 步 电 劲 机 空 载运 行 时 ， 定 子 仅 有 以 建立 磁场 为 主要 目的 的 空 载 电流 万， 属于 无 功 
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分 量 ， 此 时 cosp <0.2， 很 低 。 负 载 增 加 时 ， 定 、 转 子 电 流 的 有 功 分 量 增 大 ， 而 磁场 及 其 万 
分 量 基 本 不 变 ， 故 cosp 增 大 。 当 负载 增加 到 一 定 程 cosplzans77 
度 〈 实 践 证 明 即 为 接近 或 等 于 额定 值 ) 后 ， 转 子 的 
漏电 抗 增加 ， 使 无 功 分 量 及 功率 因数 反而 下 降 。cosp 
= 及 忆 ) 的 曲线 如 图 1-10 所 示 。 和 额定 负载 时 ，Y 系列 
电动 机 ，2 极 的 电动 机 cosp, =0.84 ~0.89,， 4 极 电 动 
机 cosp, =0.76 ~0.89。 

4. 定子 电流 特性 厂 = 记忆 ) 

电动 机 空 载 时 ， 定 子 上 仅 为 空 载 电 流 厂 。 中 小 型 
电动 机 的 五 = (30% ~50%) 玉 ， 当 电动 机 的 负载 


忆 增加 ， 转 子 及 定子 电流 增 大 ,1 =7P,) 为 一 上 升  “ | 
的 曲线 〈 见 图 1-10) 。 图 1-10 负载 对 三 相 异 步 电 动机 
5. 转 和 矩 特性 7=AP,) 影响 的 运行 特性 曲线 


三 相 异 步 电 动机 空 载运 行 时 ， 己 =0， 转 子 只 克服 电动 机 本 身 的 空 载 阻 转 矩 Tu 以 接近 
的 转速 旋转 。 当 所 带 的 负载 增加 后 ， 电 动 机 的 转速 略 有 下 降 ， 此 时 转子 电势 及 电流 必然 上 
升 ， 电 磁力 及 转 矩 也 随 之 增加 。 当 电磁 转 矩 和 外 加 负载 转 和 矩 甩 及 空 载 转 矩 Te 之 和 达到 新 
的 平衡 〈 即 了 = 丈 + 罗 ) 后 ， 电 动机 就 又 会 在 新 转速 下 稳定 运行 。 由 于 转速 下 降 不 多 ， 故 了 
= 用 忆 ) 曲线 接近 直线 略 有 上 弯 〈 见 图 1-10) 。 

从 以 上 各 种 特性 曲线 中 可 知 ， 我 们 在 使 用 三 相 异 步 电 动机 时 ， 应 当 尽 可 能 让 它 接近 额定 
负载 运行 ， 这 样 ， 它 的 效率 及 功率 因数 最 高 ， 且 转速 变化 不 大 ， 负 载 过 少 ， 虽 然 能 运行 ,但 
不 经 济 ; 负载 过 多 ， 易 使 定子 电流 过 大 ， 使 电动 机 过 热 ， 寿 命 降低 。 

二 、 电 源 对 三 相 异 步 电 动机 的 影响 

电源 电压 的 高 低 ， 对 称 程度 以 及 频率 的 波 动 ， 对 运行 中 的 三 相 异 步 电动 机 均 有 一 定 的 影 
响 。 这 里 分 别 介绍 并 提出 要 求 及 措施 。 

首先 ， 电 源 电压 值 若 是 低 于 额定 值 ， 那 么 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 了 正比 于 态 而 下 降 ， 
会 导致 其 起 动能 力 和 过 载 能 力 降低 。 

如 果 电 动机 是 轻 载运 行 ( 和 40% PN) ， 那 么 降低 电压 运行 ， 磁 场 减 小 ， 其 空 裁 电 流 厂 及 
铁心 损耗 的 减少 ， 还 能 使 其 功率 因数 及 效率 有 所 提高 ， 若 机 械 负载 能 正常 运行 ， 这 是 一 种 节 
能 的 好 方式 。 

可 是 ， 如 果 电 动机 带 着 重 载运 行 ， 一 旦 电源 电压 较 低 ， 会 使 电动 机 的 起 动 困难 。 即 使 电 
动机 揭 强 起 动 起 来 ， 其 运行 的 转速 也 会 因 转 矩 减 小 而 下 降 ， 且 定 、 转 子 电流 会 因此 而 增加 ， 
造成 效率 降低 ， 电 动机 过 热 ， 对 电动 机 的 运行 不 利 。 

若 电源 电压 高 于 电动 机 的 额定 使 用 值 ， 虽 然 电动 机 的 转 矩 能 增 大 ， 但 是 由 于 电动 机 内 的 
磁场 增强 ， 容 易 导 致电 动机 铁心 锣 和 ， 空 载 电 流 石 急剧 增加 ， 铁 损 增 多 。 这 种 情况 的 发 生 ， 
不 仅 使 电动 机 的 功率 因数 下 降 ， 更 严重 的 是 电动 机 很 易 过 热 ， 甚 至 烧 坏 。 所 以 这 种 过 电压 运 
行 是 不 允许 的 。 

为 此 ， 按 国家 有 关 技 术 标准 规定 ， 电 源 电 压 实 际 值 与 额定 值 的 俩 差 不 允 许 超过 +5% ， 
这 是 保证 三 相 异 步 电动 机 满 负 载 正 常 运行 的 重要 条 件 。 

电源 电压 不 对 称 ， 主 要 指 三 相 电 压 大 小 不 一 样 ， 这 种 情况 时 有 发 生 。 比 如 ， 电 网 上 有 较 
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大 的 单 相 负荷 工作 〈 电 焊 机 、 单 相 电 炉 等 ) ， 电 源 出 现 故 障 〈 比 如 高 压 侧 单 相 断 线 ) ， 电 源 
电压 不 对 称 ， 会 使 电动 机 产生 的 磁场 发 生 畸 变 ， 产 生 的 电磁 转 矩 下 降 ， 定 、 转 子 的 电流 额外 
增加 ， 并 且 三 相 电 流 不 平衡 。 这 样 一 来 ， 电 动机 的 运行 效率 不 仅 下降 ， 电 动机 还 要 过 热 ， 出 
现 较 大 的 噪声 。 在 实际 生产 中 ， 当 电源 电压 出 现 严重 不 对 称 时 ， 要 禁止 三 相 异 步 电 动机 工 
作 。 

根据 有 关 技 术 标 准 规定 ， 三 相 电 压 中 ， 任 一 相 电 压 不 允许 超过 三 相 电 压 平 均值 的 5% ， 
这 是 保证 三 相 异 步 电动 机 正常 工作 运行 的 又 一 重要 条 件 。 

我 国 的 三 相交 流 电源 标准 频率 /= S0Hz， 国 产 三 相 异 步 电 动机 以 此 频率 为 其 工作 时 的 额 
定 值 。 

通常 ， 三 相 电 力 电网 的 频率 波动 很 小 ， 对 三 相 异 步 电 动机 不 会 产生 影响 ， 但 是 有 时 部 分 
进口 的 60Hz 电动 机 误 接 在 50Hz 的 电网 上 时 ， 某 些 独立 的 小 型 发 电站 〈 机 ) ， 由 于 负载 的 增 
加 ， 原 动机 的 转速 下 降 ， 会 引起 发 出 的 电源 频率 严重 下 降 ， 这 些 情况 对 电动 机 的 运行 就 会 产 
生 不 良 影响 。 

电源 频率 的 下 降 ， 而 电源 电压 不 变 ， 则 根据 忆 = 忆 =4.44AKwN 理 ， 电 动机 内 的 磁场 
会 增强 。 这 会 使 电动 机 铁心 磁场 饱和 ， 空 载 电 流 急 剧 增 大 ， 造 成 铁心 损耗 增 大 。 电 动机 所 带 
的 负载 即使 不 超过 额定 值 ， 电 动机 也 会 因 电流 过 大 和 过 热 不 能 运行 ， 这 是 不 允许 的 。 

为 此 ， 国 家 技术 标准 又 规定 ， 使 用 的 电源 频率 与 电动 机 的 额定 频率 偏差 不 允许 超过 
+1% 。 这 也 是 保证 三 相 异 步 电动 机 正常 运行 的 重要 条 件 之 一 。 

三 、 工 作 环 境 对 三 相 异 步 电动 机 的 影响 

电动 机 的 工作 环境 ， 主 要 指 电动 机 工作 地 点 的 环境 温度 、 海 拔 和 工作 场所 的 条 件 等 。 

限制 三 相 异 步 电动 机 运行 的 重要 指标 之 一 就 是 电动 机 的 温 升 。 三 相 异 步 电 动机 的 温 升 
(在 电动 机 铭牌 也 有 标注 ) 是 指 : 带 额 定 负 载 ， 在 规定 的 环境 温度 下 技术 标准 规定 环境 温 
度 为 40% ) 运行 ， 电 动机 绕组 温度 允许 高 出 环境 温度 的 数值 。 即 

允许 温 升 = 允许 的 绕组 温度 - 环境 规定 的 温度 

也 就 是 说 ， 三 相 异 步 电 动机 运行 时 ， 电 动机 绕组 的 温度 不 允许 超过 上 述 的 允许 温度 。 

但 是 电动 机 实际 工作 地 点 的 环境 温度 与 规定 值 (40% ) 一 般 有 差别 。 如 果实 际 环境 温 
度 超过 规定 值 ， 电 动 机 仍 磁 额定 负载 运行 ,那么 电动 机 绕组 温度 一 定 会 超过 人 允许 值 ， 这 会 使 
电动 机 的 绝缘 部 件 过 热 加 速 老化 ， 降 低 电 动机 的 寿命 。 

遇 到 上 述 情况 ， 电 动机 只 有 减少 负载 才能 长 期 运行 。 一 般 经 验 为 ， 环 境 温 度 每 升 高 
5% ， 负 载 必须 减少 5% 左右 。 

若 环境 温度 低 于 规定 值 ， 电 动机 适当 超过 额定 负载 运行 也 是 允许 的 。 

根据 我 国 的 地 理 情 况 ， 国 产 三 相 异 步 电 动机 适合 在 海拔 低 于 1000m 的 地 点 工作 。 知 电 
动机 的 工作 地 点 高 于 海拔 1000m 以 后 ， 由 于 大 气压 力 的 减 小 ,电动 机 的 散热 能 力 降 低 ， 容 
易 使 电动 机 的 温度 超过 允许 值 ， 对 其 运行 不 利 。 

在 实际 中 ， 对 一 般 电动 机 ， 如 果 使 用 地 点 的 海拔 超过 1000m (但 不 超过 4000m) 时 ， 其 
温度 限度 应 按 试验 地 点 与 使 用 地 点 的 海拔 差 进行 校对 ， 校 正 率 为 每 100m 差 0.5%C 。 

电动 机 工作 场所 的 湿度 、 灰 侍 的 浓度 、 腐 蚀 性 气体 或 易 燃 易 爆 气体 的 浓度 也 是 影响 三 相 
异步 电动 机 正常 工作 的 重要 因素 。 工 作 场所 的 条 件 恶劣 将 使 电动 机 的 绝缘 强度 迅速 下 降 、 机 
件 锈 蚀 损坏 或 引起 燃烧 和 爆炸 事故 等 。 
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因此 ， 保 持 工作 场所 的 清洁 是 使 三 相 异 步 电动 机 能 正常 工作 的 前 提 。 另 外 ， 应 选择 不 
同 防护 能 力 的 电动 机 〈 如 防护 式 、 封 闭 式 、 防 腐 式 、 防 爆 式 等 ) ， 以 适合 不 同 场合 下 工 
作 。 

综 上 所 述 ， 我 们 的 电动 机 使 用 维护 人 员 一 定 要 掌握 负载 电源 和 工作 环境 对 三 相 异 步 电动 
机 影响 的 规律 ， 把 握 好 电动 机 正常 工作 的 条 件 ， 这 样 才能 使 三 相 异 步 电动 机 处 于 最 佳 运行 状 


太 
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合理 地 选择 和 正确 地 使 用 电动 机 ， 是 充分 发 挥 电动 机 作用 ， 使 其 既 经 济 又 安全 工作 的 有 
效 措施 。 本 章 主要 介绍 三 相 异 步 电 动机 的 选 型 和 各 种 使 用 方法 。 
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不 同 特性 的 机 械 负载 需要 选择 不 同 的 三 相 异 步 电动 机 来 拖 动 ， 这 就 需要 机 械 负载 和 电动 
机 合理 的 配套 ， 换 句 话 说， 一 台 机 械 必须 选择 与 之 匹配 的 电动 机 ， 选 型 的 合理 与 否 是 机 械 设 
备 正 常 运 行 的 重要 因素 。 

一 、 三 相 异 步 电 动机 选 型 的 原则 和 内 容 

选择 异步 电动 机 的 原则 是 : 

1) 机 械 特性 方面 ， 所 选 电动 机 要 能 够 完全 满足 生产 机 械 的 要 求 。 如 电动 机 要 满足 机 械 
所 需要 的 速度 稳定 性 或 调节 性 ， 或 满足 机 械 起 动 及 制 动 的 时 间 限 制 等 。 

2) 所 选 电动 机 在 工作 过 程 中 ， 要 能 充分 地 被 利用 ， 达 到 标准 所 规定 的 输出 功率 及 温 
升 。 

3) 所 选 电动 机 的 结构 要 适合 周围 环境 的 条 件 。 如 电动 机 对 工作 环境 的 温度 、 湿 度 、 灰 
尘 度 ， 对 有 害 气体 的 侵蚀 ， 对 易 燃 、 易 爆 等 危险 因素 是 否 有 防御 能 

根据 上 述 原则 ， 选 择 电 动机 时 ， 主 要 考虑 以 下 内 容 : 

1) 容量 的 选择 ; 

2) 转速 的 选择 ; 

3) 电压 的 选择 ; 

4) 类 型 的 选择 ; 

5) 结构 型 式 的 选择 。 

其 中 ， 对 异步 电动 机 的 容量 选择 尤为 关键 ， 这 是 因为 容量 若 选 小 了 ， 不 仅 不 能 保证 生产 
机 械 的 正常 工作 ， 生 产 效率 降低 ， 而 且 电 动 机 会 因 过 载 而 超过 允许 温度 ， 降 低 电 动机 的 寿 
命 。 如 果 电 动机 容量 选择 大 了 ， 不仅 增加 了 设备 的 投资 ， 电 动 机 的 效率 和 功率 因数 还 要 降 
低 ， 很 不 经 济 。 另 外 ， 要 选择 到 合适 的 容量 ， 考 虑 的 因素 必须 全 面 。 不 仅 涉及 到 机 械 负载 的 
大 小 ,工作 状态 及 特征 ， 还 要 将 环境 温度 及 散热 情况 一 起 综合 分 析 。 因 此 ， 容 量 的 大 小 是 电 
动机 选 型 首先 要 考虑 的 内 容 。 

二 、 异 步 电 动机 的 选 型 

1. 异步 电动 机 容量 的 选择 

确定 异步 电动 机 的 容量 常用 两 种 方法 ， 一 种 是 分 析 法 ， 另 一 种 是 类 比 法 。 

(1) 分 析 法 

分 析 法 是 按 机 械 负载 功率 及 生产 机 械 的 工作 情况 ， 预 先 选 一 台电 动机 。 然 后 按 电动 机 的 
实际 负载 情况 进行 发 热 ， 过 载 能 力 及 起 动能 力 的 校 验 来 确定 其 容 
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首先 ， 要 知道 机 械 负 载 的 运行 情况 。 它 可 分 为 连续 、 短 时 和 断 续 运 行 三 种 。 选 择 的 异步 
电动 机 工作 定额 要 与 其 尽量 相对 应 。 

以 连续 运行 的 负载 为 例 ， 确 定 电 动机 容量 的 过 程 如 下 : 若 负载 大 小 为 恒定 值 时 ， 因 为 电 
动机 带 恒定 负载 长 期 运行 ， 它 所 达到 的 稳定 温度 如 果 等 于 电动 机 所 允许 的 最 高 温 升 ， 电 动机 
才 算 被 利用 得 最 充分 ， 而 电动 机 的 额定 功率 又 是 按 其 所 允许 的 最 高 温 升 条 件 ， 长 期 工作 输出 
的 功率 值 所 规定 的 。 所 以 ， 所 选 的 电动 机 容量 等 于 或 稍 大 于 负载 的 功率 即 可 。 而 负载 功率 可 
根据 负载 转 矩 及 转速 算出 。 式 〈2-1) 为 连续 运行 时 ， 人 恒定 负载 下 电动 机 容量 的 计算 公式 : 

信 郊 
心 关 0550 
式 中 ”及 一 一 所 选 电动 机 的 额定 功率 (kW ) ; 
刀 一 一 电动 机 轴 上 所 带 的 负载 转 和 矩 (N .mm) ; 
电动 机 轴 上 的 额定 转速 (xmin) 。 

从 产品 目录 中 可 查 出 所 选 电动 机 的 过 载 能 力 和 起 动能 力 ， 校 核 是 否 满足 机 械 负 载 的 需 
要 。 如 果 此 项 不 能 满足 ， 还 要 选取 容量 更 大 一 些 的 。 呈 
电动 机 才 行 。 [， 

在 生产 实际 中 ， 人 恒定 负载 较 少 ， 大 多 数 电动 机 三 一 
的 负载 是 按 一 定 的 规律 周期 性 地 变化 着 ， 如 图 2-1 
所 示 。 

对 于 在 变化 负载 下 长 期 工作 的 电动 机 ， 必 须 满 
足以 下 条 件 : 电动 机 能 满足 最 大 负载 的 要 求 ; 在 周 2 0 1 1 
期 性 变化 负载 下 工作 时 ， 电 动 机 的 温 升 应 不 超过 人 允 “于 
许 值 。 由 此 出 发 ， 通 常 先 按 过 载 条 件 初 选 一 台电 动 ”图 ?.1 连续 恋 化 负载 下 的 电动 机 负载 图 
机 ， 然 后 按 发 热 条 件 进行 校 验 。 

按照 过 载 条 件 ， 初 选 的 电动 机 额定 功率 PN 应 满足 

恨 ，。 
所 (5 
式 中 “ 乙 ,.. 一 一 在 工作 循环 中 ， 电 动机 输出 的 最 大 功率 (kW ) ; 
开 , 一 一 初 选 电动 机 的 过 载 倍数 。 

对 初 选 的 电动 机 进行 校 验 ， 因 为 电动 机 的 额定 功率 是 指 拖 动 恒定 负载 长 期 运行 来 说 的 。 
所 以 ， 在 变化 负载 下 工作 时 ， 按 发 热 条 件 先 找 出 它 所 相当 的 恒定 负载 ， 即 等 值 负载 局 ， 若 
愉 =P， 校 验 即 为 合格 。 

对 异步 电动 机 ， 工 作 时 发 热 的 多 少 主要 取决 于 它 的 损耗 。 当 电动 机 的 负载 变化 时 ， 主 要 
是 它 的 铜 损耗 随 负载 而 变化 。 异 步 电 动机 工作 时 ， 它 的 铜 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 ， 所 以 电 
动机 的 发 热 与 电流 的 平方 成 正比 。 而 电动 机 的 电流 又 与 其 输出 的 功率 成 正比 ， 所 以 其 等 值 功 
率 书 可 近似 按 下 式 确 定 ， 即 


《2-1) 


了 几 


| 
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| 


启 丰 士 己 太 十 
已， 二 9 和 江 于 (2-3) 


对 于 工作 中 很 少 起 动 ， 制 动 ， 不 调 速 ， 负 载 变化 时 其 转速 基本 不 变 的 异步 电动 机 ， 即 按 
式 (2-3) 求 出 等 值 功 率 己 ， 与 初 选 的 电 动 机 额定 功率 进行 比较 ， 是 否 合 格 。 如 不 合格 ， 还 
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要 选 较 大 容量 的 电动 机 。 

由 于 异 步 电 劲 机 的 起 劲 转 矩 较 低 ， 所 以 还 要 校 验 起 劲 转 矩 。 即 所 选 电动 机 的 起 动 转 矩 
了, 必须 大 于 负载 的 阻 转 矩 嫉 。 思 ,可 由 产品 目录 中 查 取 。 

此 外 ， 如 果实 际 工作 环境 的 温度 与 标准 环境 温度 (技术 标准 为 40% ) 有 差别 ， 对 电动 
机 所 选 的 容量 还 要 适当 调整 。 一 般 ， 环 境 温 度 每 相差 SY ， 电 动机 容量 要 调整 5 多 左右 。 

选择 断 续 工作 的 机 械 负 载 的 电动 机 容量 时 ， 还 要 考虑 到 ， 当 负载 持续 率 FC% 不 等 于 电 
动机 标准 持续 率 FCs 多 时 ， 对 电动 机 所 选 容 量 也 要 修正 。 修 正 后 的 容量 及 为 


户 =P /有 
A/FC。9% 
同 理 ， 对 短 时 工作 方式 的 负载 ， 若 负载 实际 工作 时 间 与 电动 机 标准 工作 时 间 不 一 致 时 ， 
对 电动 机 所 选 的 容量 也 要 修正 。 修 正 后 的 容量 P 为 


PN = | 一， PN 
1s 


式 中 大 一 一 负载 实际 工作 时 间 ; 

is 一 一 电 动 机 的 标准 工作 时 间 。 

(2) 类 比 法 

类 比 法 是 通过 调查 研究 了 长 期 运行 的 同类 生产 机 械 配 套 的 电动 机 容量 ， 然 后 对 机 械 的 主 
要 参数 、 工 作 条 件 进行 类 比 ， 得 出 统计 分 析 公 式 ， 来 确定 电动 机 的 容量 。 例 如 : 我 国 机 床 制 
造 三 对 不 同 的 机 床 采 用 的 主 电 动机 容量 统计 分 析 式 为 

车 床 ，P\=>36.5D (kW) ; 

式 中 : 也 为 车 床 加 工 工件 的 最 大 直径 (my) 。 

播 臂 钻 床 : PN >0. 0646D” (KW ) ; 

式 中 : 刀 为 最 大 钻 孔 直径 (m) 。 

卧 式 铀 床 : P\ 三 0. 004DT7CkW) ; 

式 中 : 厂 为 键 杆 直径 (mmy) 。 

龙门 铣床 : PR >B AL1.66(KW ) ; 

式 中 : 有 8 为 工作 台 的 宽度 (mm) 。 

有 关 统 计 分 析 式 可 查阅 《机 床 手 册 》 或 其 他 有 关 资 料 即 可 得 到 。 类 比 法 比较 简单 ， 适 
合 于 有 同类 机 械 的 电动 机 选择 。 

2. 异步 电动 机 转速 的 选择 

异步 电动 机 的 转速 ， 应 从 技术 及 经 济 指标 全 面 考 虑 ， 合 理 选 择 。 

1) 对 于 不 需要 调 速 的 高 转速 或 中 转速 的 机 械 ， 如 水 和 泵 、 鼓 风机 等 ， 一 般 要 选 相 应 转速 
的 异步 电动 机 ， 直 接 与 生产 机 械 相 连接 。 

2) 对 于 不 需要 调 速 的 低速 机 械 ， 一 般 选 用 适当 转速 的 异步 电 劲 机 ， 通 过 减速 机 构 与 生 
产 机 械 相 连接 ， 或 选择 专用 减速 电动 机 。 对 大 功率 的 机 械 ， 所 选 电 劲 机 的 转速 不 宜 过 高 ， 以 
免 增 加 减速 机 构 的 制造 和 维修 成 本 。 

3) 对 于 调 速 的 机 械 ， 当 调 速 方法 确定 后 ， 异 步 电动 机 的 最 高 转速 应 与 生产 机 械 的 最 高 
转速 相 适 应 。 

3. 异步 电动 机 电压 的 选择 
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所 选择 的 异步 电动 机 ， 定 子 的 额定 电压 一 定 要 和 使 用 电源 的 线 电 压 相 等 。 一 般 我 国 的 三 
相交 流 电源 的 线 电 压 标准 值 为 380V、6KV 、 国 产 异 步 电 动机 也 是 按 此 标准 设计 的 ， 所 以 通常 
问题 不 大 。 但 是 ， 在 一 些 特 殊 电源 的 条 件 下 ， 或 使 用 特种 电动 机 时 ， 一 定 注意 工作 电压 。 

4. 异步 电动 机 类 型 的 选择 

1) 不 需要 调 速 ， 且 无 特殊 要 求 的 机 械 ， 应 首先 考虑 选择 普通 笼 型 异步 电动 机 。 需 要 重 
载 起 动 时 ， 小 容量 的 可 考虑 选择 高 起 动 转 抢 的 笼 型 异步 电动 机 ， 大 容量 的 则 可 选择 绕 线 转 子 
异步 电动 机 为 宜 。 

2) 只 需要 几 种 转速 且 不 需要 连续 调节 转速 的 机 械 ， 可 选择 多 速 电动 机 。 若 机 械 需 要 连 
续 调 速 ， 要 结合 调 速 方法 选择 不 同类 型 的 调 速 电动 机 。 要 求 调 速 范围 很 宽 的 机 械 ， 最 好 采用 
机 械 调 速 和 电气 调 速 相 结合 的 方法 选择 电动 机 ， 这 样 容 易 达 到 较 高 的 技术 经 济 指标 。 

3) 对 特殊 要 求 的 机 械 ， 如 起 动 或 制 动 要 求 较 高 的 机 械 ， 如 起 重 机 械 、 卷 扬 机 等 ， 可 选 
专用 电动 机 来 拖 动 。 

5. 异步 电动 机 结构 型 式 的 选择 

对 异步 电动 机 ， 各 种 结构 型 式 主 要 适应 不 同 的 工作 场合 和 环境 。 所 以 其 选择 方法 是 

1) 根据 安装 方式 的 不 同 选 择 立 式 安装 或 卧 式 安装 结构 。 

2) 在 正常 环境 条 件 下 ， 一 般 采 用 防护 式 电动 机 ， 在 人 员 和 设备 安全 得 到 保证 的 清洁 场 
合 ， 宜 采用 开启 式 电 动机 。 

3) 在 空气 中 存 有 较 多 灰尘 的 场合 ， 宜 采用 封闭 式 电动 机 。 

4) 在 湿热 地 区 或 比较 潮湿 的 地 方 ， 应 选择 湿热 带电 动机 ; 若 采 用 普通 型 电动 机 ， 必 须 
有 防潮 措施 。 

5) 在 有 腐蚀 性 气体 或 游离 物 的 场所 ， 或 者 有 爆炸 危险 的 场所 ， 或 者 必须 在 水 中 ( 油 
中 ) 工作 的 电动 机 ， 要 选择 专用 防护 型 式 的 电动 机 。 此 类 电动 机 的 特点 将 在 后 面 专门 介绍 。 

6) 除了 上 述 为 适应 环境 而 选择 不 同 结构 型 式 的 电动 机 之 外 ， 还 有 特殊 工作 的 机 械 也 要 
求 特 殊 结 构 的 电动 机 与 其 配套 ， 比 如 ， 平 移动 作 的 机 械 选择 直线 型 异步 电动 机 ， 既 简化 了 机 
械 结构 ， 操 作 控 制 也 更 加 方便 。 

三 、 电 动机 的 安装 检查 

选择 好 的 三 相 异 步 电动 机 在 使 用 前 要 进行 必要 的 检查 和 正确 的 安装 ， 这 是 保证 电动 机 正 
常 运行 的 前 提 。 

1. 电动 机 的 安装 

根据 使 用 情况 和 容量 的 不 同 ， 电 动机 要 选择 好 安装 基础 。 如 : 为 机 床 配 套 的 电动 机 固定 
在 机 床上 的 特定 位 置 上 ， 或 者 和 机 床 同时 固定 在 水 泥 地 基 上 。 无 论 选择 在 哪里 安装 ， 都 要 使 
电动 机 和 机 械 负载 之 间 的 相对 位 置 留 有 必要 的 调节 余地 ， 以 便 和 传动 装置 进行 校正 。 安 装 好 
的 电动 机 要 保证 转动 灵活 平稳 。 

此 外 ， 要 注意 电动 机 的 外 壳 接 地 或 接 零 保护 装置 ， 电 压 在 1kV 以 下 的 电动 机 保护 接地 
电阻 不 应 小 于 490。 

保证 安装 完 的 电动 机 和 电源 之 间 的 接线 应 正确 、 牢 固 。 同 时 检查 线路 中 的 各 部 件 是 否 完 
好 、 是 否 符合 技术 要 求 ， 这 段 工作 不 能 马虎 ， 和 否则 会 给 电动 机 运行 造成 隐 吓 。 

2. 电动 机 使 用 前 的 检查 

1) 绝缘 电阻 的 测量 。 对 新 安装 或 长 期 停 用 的 三 相 异 步 电 动机 在 使 用 前 ， 首 先 要 测量 检 
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查 定 、 转 子 绕组 各 相 之 间 和 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 。 对 输入 时 的 电源 线 电压 为 380V 的 电动 
机 ， 绝 缘 电 阻 一 般 要 求 都 在 5SMO 以 上 ， 最 低 不 应 小 于 0.5MO。 

2) 对 绕 线 式 三 相 异 步 电动 机 ， 还 要 检查 集 电 环 上 的 电 刷 及 电 刷 提升 机 构 是 否 处 于 正常 
状态 。 电 刷 压 力 要求 在 0. 15 ~ 0. 25kg/em 

3) 检查 电 动 机 的 机 械 联 接 及 固定 是 否 可 靠 ， 传 动 部 分 是 否 灵 活 ， 轴 承 要 有 足够 的 润滑 
油 。 

4) 安装 完 的 三 相 异 步 电动 机 ， 要 再 次 检查 它 及 其 控制 设备 的 接线 。 接 地 是 否 正 确 和 完 
整 ， 接 触 处 是 否 牢固 。 另 外 ， 还 要 查看 电源 电压 及 频率 是 否 正 常 ， 它 们 应 和 电动 机 铭牌 规定 
的 数值 相符 合 。 

上 述 的 检查 项 目 有 的 可 在 安装 前 进行 ， 也 可 在 安装 过 程 中 进行 。 总 之 ， 经 检查 确保 无 误 
后 ， 再 通电 试 机 。 

3. 电动 机 供电 线路 导线 的 选择 

电 动 机 的 供电 线路 是 指 电 源 〈 供 电 变 压 咒 ) 到 电动 机 之 间 的 线路 。 它 所 使 用 的 导线 主 
要 从 其 截面 积 的 大 小 选择 。 导 线 截面 积 大 小 的 选择 主要 从 机 械 强度 ， 容 许 电 流 以 及 电压 降 三 
方面 考虑 。 

(1) 根据 机 械 强度 选择 导线 截面 积 

导线 的 机 械 强 度 不 够 ， 将 容易 发 生 断 路 事故 ， 而 导线 的 机 械 强度 与 选择 的 导线 种 类 和 截 
面积 大 小 有 关 。 选 择 时 ， 在 室外 的 架空 线 最 小 截面 积 或 直径 不 应 小 于 表 2-1 中 的 规定 。 室 内 
布线 的 最 小 截面 规定 见 表 2-2 ( 穿 管 导 线 或 电缆 可 不 考虑 ) 。 

表 2-1 室外 架空 线 的 最 小 截面 积 或 直径 


导线 的 结构 和 材料 最 小 截面 积 或 直径 
铜 截面 面积 6mm? 
单 股 钢铁 直径 2. 73mm 
钻 不 允许 用 
铁 、 钢 、 铜 截面 面积 10mm” 
多 股 铝 截面 面积 16mm 
镀 锌 铁 线 直径 3mm 


注 : 相 邻 两 个 电 杆 的 距离 应 在 SOm 以 内 ， 太 远 也 会 断 线 。 


表 2-2 室内 布线 的 最 小 容许 截面 积 规定 


用 途 铜 /mm 铝 /mm” 
用 资 柱 次 夹 固定 ,支持 物 距离 不 超过 lm 人 
用 瓷 瓶 固定 ,支持 物 距离 不 超过 Im 国 E 
固定 装 设 在 屋内 绝缘 支持 物 上 ,支持 物 距离 1 ~ 2m J 
固定 装 设 在 屋内 绝缘 支持 物 上 ,支持 物 距离 6m 以 下 2.5 “0 
固定 装 设 在 屋内 绝缘 支持 物 上 ,支持 物 距离 12m 以 下 4.0 10.0 
固定 装 设 在 屋内 绝缘 支持 物 上 ,支持 物 距离 超过 12m 60 1 
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(2) 根据 导线 容许 的 电流 选择 导线 截面 积 

每 一 种 规格 的 导线 都 有 一 定 的 容许 电流 ， 如 果 电 流 超过 了 容许 值 ， 就 会 使 导线 过 热 ， 甚 
至 烧 坏 。 每 种 导线 的 容许 值 可 查阅 相关 电工 手册 。 选 择 的 导线 的 容许 电流 不 仅 要 大 于 电动 机 
的 额定 电流 ， 而 且 不 能 小 于 熔 丝 的 额定 电流 或 自动 开关 的 整定 电流 。 

(3) 根据 导线 允许 的 电压 降 选 择 导线 截面 积 

电流 通过 导线 时 会 产生 电压 降 ， 一 般 线路 的 电压 降 不 应 超过 5% ， 和 否则 就 会 造成 电 动 机 
的 电源 电压 过 低 ， 影 响 其 起 动 和 和 运行。 

电压 降 的 大 小 和 导线 的 截面 积 及 长 度 有 关 ， 截 面积 越 小 ， 线 路 越 长 ， 电 压 降 就 越 大 。 所 
以 在 送 电 距 离 一 定时 ， 导 线 截面 积 又 不 能 太 小 。 线 路 的 电压 降 可 依 下 列 公式 算出 : 

AU% =Arv% P1 


式 中 AU% 一 一 线路 电压 降 ; 
Arv96 单位 电压 降 (%/ kW .mm) ， 见 表 2-3; 
PP 一 一 负载 功率 ; 
一 一 送 电线 路 长 度 (km) 。 


选择 导线 时 ， 先 按 容许 电流 预选 导线 截面 积 ， 看 其 截面 积 是 否 等 于 或 大 于 表 2-1 或 表 2- 
2 规定 的 最 小 容许 截面 积 ， 保 证 机 械 强 度 符合 要 求 ， 然 后 进一步 验证 线路 电压 降 是 否 合格 。 
如 果 验 算 的 不 满足 要 求 ， 则 重 选 截面 积 大 一 些 的 导线 再 行 验算 ， 直 至 满足 要 求 为 止 。 
表 2-3 380V 三 相 架 空 线 单位 电压 降 


SEE LGJ-35 LGJ-50 LGJ-70 LGJ-95 
单位 电压 降 /(%/AkW .m) 
ILJ-16 IJ-25 和 和 和 和 
本 LJ-35 LJ-50 LJ-70 ILJ-95 
功率 因数 
1 1.35 0.88 0. 63 0. 435 0.31 0.23 
1.53 1. 06 0.81 0.617 0. 492 0.41 
TY-6 TY-10 TJ-16 TJ-25 TJ-35 TJ-50 
1 2. 12 1.27 0. 83 0. 512 0. 373 0. 27 
0.8 2.3 1. 45 1.01 0. 693 0. 555 0. 45 


例 : 在 离 变压器 1530m 处 安装 一 台 17 kW 的 电动 机 (cosp =0.8，xN =380V， 放 =33A) ， 
试 选择 送 电线 路 的 导线 。 
解 : 此 电动 机 的 额定 电流 为 33A， 起 动 电流 忆 =7 扩 ， 求 得 熔 丝 的 额定 电流 为 
7 Xx33 
人 = 25 
按 容许 电流 计算 ， 查 手册 知 IJ-16 导线 〈 铝 绞 架 空空 线 ) ， 容 许 电流 为 105A， 同 时 截面 
积 16mm'- 也 满足 机 械 强 度 要 求 。 并 查 LJ-16 的 v% =1.53， 计 算 ; 
AU9% =1.53% x17 x0.15 =3.99% <5% 
故 选 LJ-16 导线 是 适合 的 。 


=92. 4A 
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第 二 节 三 相 异 步 电 动机 的 直接 全 压 起 动 和 反 转 


电动 机 接 通电 源 后 ， 从 静止 状态 到 稳定 运行 状态 ， 此 过 程 称 为 电动 机 的 起 动 过 程 。 

尽管 电动 机 的 起 动 过 程 经 历时 间 很 短 ， 但 是 对 三 相 异 步 电 动机 来 将， 有 两 个 问题 值得 注 

异步 电动 机 起 动 时 ， 因 为 经 历 一 个 转速 很 低 的 阶段 ， 所 以 转子 电流 很 大 ， 定 子 电流 也 很 
大 。 通 常 ， 将 刚刚 起 动 瞬 时 (=0) 的 定子 电流 称 为 电动 机 的 起 动 电流 ， 用 到 表 示 ， 一 般 
情况 下 , 到 =(4 ~7) 到 。 过 大 的 起 动 电流 会 使 起 动 频繁 的 电动 机 过 热 。 另 一 方面 会 使 电网 产 
生 较 大 的 线路 电压 降 ， 致 使 电源 端 部 电压 降低 。 这 样 ， 异 步 电 动机 的 起 动 必 然 影响 同一 电网 
上 其 他 电气 设备 的 正常 工作 。 特 别 在 容量 较 小 的 电网 中 ， 大 功率 的 异步 电动 机 起 动 ， 其 影响 
更 为 严重 。 

其 次 ， 电 动机 产生 的 起 动 转 矩 比 所 带 的 负载 转 矩 武大 ， 越 有 利于 缩短 起 动 时 间 。 但 是 三 
相 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 了 ,并 不 太 大 。 如 果 电 动机 轻 载 起 动 ， 它 的 起 动 转 矩 还 能 满足 要 求 ， 
倘若 所 带 负 载 很 重 ， 它 的 起 动 转 矩 就 显得 不 足 ， 这 不 仅仅 延长 了 起 动 时 间 ， 还 会 使 电动 机 因 
长 时 间 通 过 大 电流 而 出 现 过 热 ， 甚 至 毁坏 。 尤 其 对 起 动 频繁 的 三 相 异 步 电动 机 ， 这 个 问题 更 
突出 。 

因此 ， 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 ， 既 要 使 其 起 动 电 流 不 要 过 大 ， 又 要 使 其 起 动 转 矩 尽 可 能 
大 ， 满 足 生 产 机 械 的 要 求 。 

在 生产 实际 中 ， 根 据 不 同 的 情况 采用 了 多 种 起 动 方法 。 本 节 首 先 介绍 三 相 异 步 电 动机 直 
接 全 压 起 动 的 方法 。 

、 直 接 全 压 起 动 方法 适用 的 场合 

将 三 相 异 步 电 动机 直接 接 在 额定 电压 的 电网 上 起 动 ， 称 为 直接 全 压 起 动 。 为 了 避免 电动 
机 起 动 时 出 现 前 面 所 说 的 两 个 问题 ， 直 接 全 压 起 动 方法 适用 于 小 型 普通 党 型 异步 电动 机 带 着 
轻 载 (或 空 载 ) 起 动 。 这 是 因为 ， 尽 管 小 功率 电动 机 起 动 电流 较 大 ， 但 是 对 电网 的 影响 并 
不 严重 。 既 然 电动 机 又 带 着 轻 载 〈 空 载 ) 起 动 ， 异 步 电动 机 产生 的 起 动 转 和 矩 一 般 能 满足 要 
求 。 

为 了 保证 对 电网 不 引起 太 大 的 线路 电压 降 ， 人 允许 直接 起 动 的 电动 机 要 满足 下 面 的 经 验 公 
式 : 


供电 变 压 需 的 容量 (kVA) 
六 < “4 X 电 动机 的 额定 功率 (KW) 


如 果 半 =4 ~7， 则 人 允许 直接 全 压 起 动 的 电动 机 和 定 功率 单位; kW) 为 电源 容量 〈 单 


位 为 kVA) 的 1/ (13 ~25) 。 

通常 规定 用 电 单 位 如 果 有 专用 变压器 供电 ， 而 电动 机 又 不 是 频繁 起 动 ， 则 它 的 额定 功率 
不 大 于 供电 变压器 容量 的 30 多 时， 即 可 允许 采用 直接 全 压 起 动 。 如 果 电 动机 起 动 频繁 ， 则 
它 的 额定 功率 不 大 于 供电 中 变压器 的 20% 时 ， 可 人 允许 采用 直接 全 压 起 动 。 若 用 电 单 位 无 专 
用 变压器 供电 〈 例 如 与 照明 共用 ) ， 人 允许 直 接 全 压 起 动 的 电动 机 功率 应 以 保证 电动 机 起 动 
时 ， 电 网 电压 下 降 不 超过 5% 为 原则 。 
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因为 直接 全 压 起 动 的 操作 以 及 起 动 设备 简单 ， 并 且 容 易 实 现 自 动 控 制 ， 因 此 随 着 电网 容 
量 的 不 断 增 大 ， 只 要 电网 允许 ， 应 该 尽 可 能 采用 此 方法 。 

二 、 直 接 全 压 起 动 的 典型 控制 电路 

目前 ， 采 用 直接 全 压 起 动 三 相 宠 型 异步 电动 机 的 应 用 非常 广泛 ， 而 且 有 多 种 自动 的 控制 
方法 。 这 里 仅 举 常 见 的 几 种 典型 控制 电路 。 

1. 开关 控制 电路 

图 2-2 所 示 为 电动 机 单 向 全 压 起 动 开关 控制 电路 。 其 中 图 2-2a 为 刀 开 关 控制 电路 ， 它 还 
具有 熔断 器 FU 起 短路 保护 作用 。 图 2-2b 为 断路 器 控制 电路 ， 它 具有 长 期 过 载 和 过 电流 保 
护 。 当 合 上 刀 开 关 或 断路 器 ， 电 动机 即 可 直接 起 动 旋转 ， 断 开刀 开关 或 断路 器 ， 电 动机 停 
转 。 这 种 电路 只 适合 于 不 频繁 起 动 的 小 容量 电动 机 ， 且 都 不 能 实现 远 距 离 控制 。 

2. 接触 器 控制 的 连续 运转 电路 
图 2-3 所 示 为 电动 机 单 向 全 压 起 动 并 连续 运转 的 接触 器 控制 电路 。 电 动机 的 起 动 和 停止 
主要 由 接触 器 KM 和 按钮 SB1 、SB2 共同 完成 。 当 按 下 起 动 按钮 SB2 后 ，KM 线圈 通电 吸 合 ， 
其 主 触 头 财 合 ， 使 电动 机 直接 通电 起 动 并 旋转 ， 辅 助 触 头 闭 合 起 自 锁 作用 。 若 使 电动 机 停 
止 ， 按 SB1 即 可 使 KM 断 电 ， 触 头 复位 ， 电 动机 断 电 停止 。 电 路 设 有 短路 保护 FUL、FU2 及 
过 载 保护 FR， 接 触 器 KM 还 兼 有 和 欠 电 压 和 失 电 压 保护 ， 这 种 电路 操作 方便 、 安 全 。 
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图 2-2 ”电动 机 单 向 全 压 起 动 开关 控制 电路 图 2-3 电动 机 单 向 全 压 起 动 并 
a) 刀 开关 控制 b) 断路 器 控制 连续 运转 的 接触 器 控制 电路 


3. 电动 机 的 点 动 控制 电路 

当 生 产 机械 需 要 调整 或 点 动 运 行 时 ， 拖 动机 械 的 电动 机 就 要 采用 点 动 控制 。 介绍 几 
种 控制 电路 。 图 24 所 示 为 三 种 不 同 的 控制 方式 的 电路 。 点 动 控制 与 连 ee 
别 就 是 在 控制 电路 中 有 无 自 锁 电 路 。 

其 中 ， 图 24a 是 最 基本 点 动 控制 电路 。 按 下 SB 后 ，KM 通电 吸 合 ， 主 触 关 闭合， 电动 
机 通电 起 动 旋转 。 当 松 开 SB 后 ，KM 断 电 复 位 ， 电 动机 即 断 电 停 转 。 图 2-4b 是 既 可 实现 点 
动 控 制 ， 又 可 实现 连续 运转 的 控制 电路 ， 主 要 由 手动 开关 SA 进行 选择 。 当 SA 闭合 时 ， 为 


30 . 交流 电机 的 使 用 、 维 护 和 修理 


自 锁 电 路 接 入 而 成 为 连续 运转 控制 ， 当 SA 上 断 开 时 上 自 锁 电路 断 开 ， 则 成 为 点 动 控 制 。 图 2-4e 
是 在 控制 电路 中 增加 了 一 个 复合 按钮 SB3 ， 与 连续 运转 控制 的 起 动 按钮 SB2 并 联 ，SB3 成 为 
点 动 控制 按钮 。 按 、 松 SB3 即 可 使 电动 机 点 动 ， 按 SB1 使 电动 机 停止。 
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图 24 电动 机 点 动 控 制 电路 


4. 联 锁 控制 电路 

一 台 生 产 机 械 或 一 条 自动 线 往 往 有 多 台电 动机 ， 它 们 相互 配合 完成 一 定 的 工作 。 这 些 电 
动机 之 间 常 有 一 些 制约 关系 。 例 如 : 有 的 电动 机 要 按 顺 序 先后 起 动 ; 有 的 不 允许 同时 工作 ; 
有 的 不 允许 单独 工作 等 等 。 这 些 要 求 反映 在 控制 电路 中 称 为 联 锁 。 这 里 仅 举 常见 的 几 例 。 

按 先后 顺序 起 动 控制 ， 图 2-$ 所 示 为 两 台电 动机 按 顺 序 先后 起 动 的 控制 电路 。 其 中 M， 
为 先 起 动 的 电动 机 ， 由 KMI1 控制 ; M2 为 后 起 动 的 电动 机 ， 由 KM2 控制 。 分 别 由 起 动 按钮 
SB2 和 SB4 实现 。 停 止 时 按 SB1 ， 两 台电 动机 均 停止 ， 若 按 SB3 ， 只 M2 停 转 。 
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图 2-5 两 种 电动 机 按 顺 序 先 后 起 劲 的 控制 电路 


不 允许 单独 工作 的 控制 ， 指 两 台电 动机 必须 同时 运转 ， 不 允许 单独 运转 ， 否 则 工作 不 正 
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常 或 造成 事故 。 图 2-6 所 示 为 两 台电 动机 同时 工作 的 控制 电路 。 


不 允许 同时 工作 的 控制 ， 某 些 多 工 位 机 床上 不 同方 向 的 动力 头 ， 不 允许 同时 工作 ， 否 则 
互相 磁 撞 。 图 2-7 是 两 台电 动机 只 能 单独 工作 ， 不 允许 同时 工作 的 控制 电路 。 
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图 2-6 两 台电 动机 不 允许 单独 工作 的 控制 电路 图 2-7 两 台电 动机 不 允许 同时 工作 的 控制 电路 


5. 两 地 控制 电路 


在 一 些 机械 上 ， 为 使 工人 操作 方便 ， 在 不 同位 置 均 可 控制 操作 电动 机 的 工作 和 停止 ， 这 


种 称 为 多 地 控制 电路 。 图 2-8 所 示 为 两 地 控制 同一 台电 动机 的 运转 和 停止 控制 电路 。 其 中 ， 


甲 、 乙 两 地 的 起 动 按钮 采用 并 联 ， 而 停止 按钮 采用 串联 即 可 。 
三 、 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 方法 及 控制 


三 相 异 步 电 动机 的 基本 工作 原理 已 经 告诉 我 们 ， 电 动机 转子 旋转 的 方向 和 其 旋转 磁场 旋 
转 的 方向 是 一 致 的 ， 大 使 电动 机 转子 反 转 ， 只 要 调换 电动 机 的 任意 两 相 电 源 线 ， 改 变 旋 转 磁 


场 的 转向 即 可 达到 目的 。 

这 种 方法 对 直接 全 压 起 动 的 三 相 异 步 电 动机 很 容易 实现 。 按 
三 相 异 步 电动 机 电源 线 倒 线 时 所 用 设备 不 同 ， 常 见 的 有 转换 开关 
控制 和 正 反 转 接 触 器 控制 两 种 电路 。 

1. 转换 开关 控制 电动 机 正 反 转 电路 

图 2-9 所 示 为 转换 开关 控制 电动 机 正 反 转 电路 。 其 中 转换 开 
关 SA 是 专门 制作 的 一 种 开关 。 它 有 4 对 触 头 ，3 个 位 置 。 图 2-9a 
用 转换 开关 直接 控制 电动 机 的 正 反 转 ，SA 扳 到 上 方位 置 ， 电 动 
机 端 线 U、V、 双 分 别 直 接 与 电源 LI 、L2 、L3 相 接 ， 电 源 开 关 Q 
合 上 时 ， 电 动机 正 转 ; 当 SA 扳 回 中 间 位 置 时 ， 电 动机 断 开 三 相 
电源 ， 电 动机 停 转 ， 当 SA 扳 至 下 方位 置 ， 电 动机 的 U、V、 双 分 
别 直 接 与 电源 L3 、L2 、L1 相 接 ， 电 动机 实现 了 反 转 。 这 种 控制 
方法 简单 ， 但 因 转换 开 关 无 灭 缴 装置 ， 仅 限于 5.SkW 以 下 的 电动 
机 正 反 转 采 用 。 图 2-9b 的 SA 只 用 作 预 选 电动 机 的 旋转 方向 ， 电 
动机 的 起 停 全 由 接触 器 、 按 钮 组 成 的 接触 器 控制 电路 来 实现 。 
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图 2-8 两 地 控制 电路 
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图 2-9 ”转换 开关 控制 电动 机 正 反 转 电路 


2. 接触 器 控制 电动 机 正 反 转 电路 

此 种 电路 实质 上 是 一 个 电动 机 正 转 接触 咒 控 制 电路 与 一 个 电动 机 反 转 接触 融 控 制 电路 的 
组 合 ， 但 是 为 了 避免 该 操作 引起 电源 的 相间 短路 ， 在 两 个 单 向 运行 控制 电路 中 设置 了 必要 的 
互 锁 。 图 2-10 所 示 为 接触 噩 控制 电动 机 正 反 转 的 几 种 控制 电路 。 
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到 2-10 ”接触 器 控制 电动 机 正 反 转 电路 


在 控制 电路 中 ， 主 电路 中 的 两 接触 器 KM1L 和 KM2 的 主 触 头 闭 合 ， 使 电动 机 与 电源 接线 
不 同 〈 倒 相 ) ， 会 使 电动 机 出 现 正 、 反 两 种 转向 。 图 2-10a 的 控制 电路 中 ，KM1 和 KM2 两 接 
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触 器 常 财 辅助 触 头 分 别 串 接 到 对 方 线圈 电路 中 ， 形 成 相互 制约 的 互 锁 控制 ， 以 防 误 操 作 使 电 
源 两 相 短 路 。 此 种 为 “ 正 一 停 一 反 ” 与 而 
“ 反 一 停 一 正 ”控制 顺序 。 VNNa 

图 2-10b 是 在 图 2-10a 的 基础 上 又 加 了 | 斋 阐 
用 复合 按钮 SB2 和 SB3 组 成 的 按钮 互 锁 控 
制 ， 这 样 形成 了 “ 正 一 反 一 停 ” 操 作 顺 序 ， 
使 得 电动 机 的 控制 操作 更 方便 简捷 ， 因 此 
在 生产 实际 中 应 用 的 更 广泛 。 

3. 自动 往返 行程 控制 电路 

在 某 些 机 械 上 ， 如 龙门 人 刨床、 导轨 磨 
床 的 工作 台 需 要 自动 往返 运行 。 带 动工 作 
的 电动 机 需要 自动 往复 正 反 转 和 运行。 这 种 
控制 是 在 前 面 正 反 转 控制 电路 中 再 添置 行 
程 开 关 SQL1、SQ2 即 可 实现 。 控 制 电路 如 图 
2-11 所 示 ， 图 中 SQ3 、SQ4 是 增设 的 两 个 运 
动 方向 的 限 位 保护 开关 。 从 而 避免 运动 部 件 越 出 允许 位 置 而 导致 事故 发 生 。 


第 三 节 三 相 异 步 电 动机 的 减 压 起 动 


对 较 大 功率 〈 一 般 在 10kW 以 上 ) 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 若 采用 直接 全 压 起 动 ， 由 于 
起 动 电流 很 大 ， 很 容易 超过 电网 的 允许 电流 范围 。 因 此 ， 减 小 电动 机 的 起 动 电流 是 此 类 起 动 
时 要 解决 的 主要 问题 。 
解决 的 方法 是 : 电动 机 在 起 动 时， 降低 电动 机 定子 绕组 所 加 的 电压 。 这 样 ， 电 动机 的 主 
磁 通 减 小 ， 使 转子 起 动 时 的 电流 减 小 ， 定 子 上 的 起 动 电流 也 随 之 减 小 。 起 动 完毕 ， 将 定子 绕 
组 所 加 的 电压 再 恢复 到 原来 的 额定 值 ， ? ? ? 
使 电动 机 在 正常 电压 下 运行 。 此 方法 简 Qi 
称 减 压 起 动 。 但 是 ， 由 于 三 相 异 步 电动 
机 的 转 矩 与 其 所 加 的 电压 平方 成 正比 ， 
所 以 减 压 起 动 在 电动 机 起 动 电流 减 小 的 
同时 ， 它 的 起 动 转 矩 降低 更 多 。 因 此 ， 
只 有 带 轻 载 起 动 和 空 载 起 动 的 电动 机 才 
适合 采用 此 方法 。 在 生产 实践 中 ， 有 多 
种 减 压 起 动 措施 ， 这 里 仅 介 绍 常用 的 几 
种 ， 以 便于 选择 。 
一 、 星 -三 角 起 动 (站 -A 起 动 ) 
星 -三 角 起 动 是 将 定子 绕组 为 三 角 
形 接 法 的 异步 电动 机 ， 起 动 时 改 为 星 形 本 
联结 。 在 电源 的 额定 线 电 压 的 作用 下 ， 图 2-12 Y 丫 -A 起 动 
电动 机 每 相 定 子 绕组 的 相 电 压 降低 ， 达 a) 丫 -A 起 动 接线 图 b) 两 种 接 法 的 电量 示意 图 


图 2-11 自动 往返 行程 控制 电路 
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到 减 压 起 动 的 目的 。 其 接线 原理 图 如 图 2-12 所 示 。 

起 动 时 ， 将 开关 0Q2 投向 “Y” 位 置 ， 定 子 绕组 为 星 形 联结 ， 电 动机 减 压 起 动 。 当 它 的 
转速 接近 稳定 值 时 ， 再 将 开关 Q2 迅速 投向 “A” 位置， 定子 绕组 改 为 三 角形 联结 ， 电 动机 
开始 运行 。 

由 分 析 可 知 ，Y-A 减 压 起 动 时 ， 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 均 下 降 到 和 A 联 
结 起 动 时 的 二。 下 下 


Y-A 减 压 起 动 法 设备 简单 ， 可 以 频繁 起 
动 。 但 是 此 方法 只 适合 于 入 联结 的 三 相 异 步 
电动 机 ， 而 且 电压 降低 的 倍数 不 能 调整 。 
-A 起 动 ， 常 用 的 专用 起 动 设备 有 
QX1 、QX2 系列 手动 丫 -A 起 动 器 ; QX4 系列 
自动 油 漫 丫 -A 起 动 器 ，LC3-D 系列 丫 -A 减 压 
起 动 器 等 。 也 可 接 成 自动 控制 来 实现 ， 这 里 ， 
仅 举 QX4 系列 自动 丫 -A 起 动 器 控制 原理 图 ， 
如 图 2-13 所 示 。 

合 上 三 相 电 源 开 关 Q， 按 下 起 动 按钮 
SB2 ，KM1 、KT、KM3 线圈 ， 同 时 通电 吸 合 d NOkNv3 5 9 
并 自 锁 。 电 动机 三 相 定子 绕组 接 成 星 形 接 人 TD 
三 相交 流 电源 进行 减 压 起 劲 ， 当 电动 机 接近 图 2-13 QX4 系列 自动 丫 -A 起 动 器 电路 
额定 转速 时 ， 通 电 迁 时 型 时 间 继 电器 KT 动作 ， 其 触 头 KT (4-8) 断 开 ，KT (4-6) 闭合 ， 
使 KM3 (6-7) 触 头 通电 吸 合 ， 电 动机 由 星 形 联结 改 接 成 三 角形 联结 进入 正常 运转 。 而 KM 
(5-9) 触 头 断 开 ， 使 KT 在 电动 机 丫 -A 减 压 起 动 完 成 后 断 电 释放 ， 并 实现 KM2 和 KM3 的 电 
气 互 锁 。 

二 、 延 边 三 角形 起 动 

和 鸦 边 三 角形 起 动 方法 是 在 丫 -A 超 动 的 基础 上 发 展 而 成 的 。 电 动机 的 三 相 定子 绕组 ， 每 
一 相 除 首尾 两 端点 外 ， 按 一 定 的 比例 在 绕组 中 还 抽出 一 个 端点 。 起 动 时 ， 如 图 2-14a 所 示 的 
接 法 ， 三 相 绕组 的 一 部 分 接 成 三 角形 ， 另 一 部 分 按 星 形 联结 。 合 起 来 象 一 个 三 角形 的 每 边 都 
延伸 出 一 段 ， 故 称 延 边 三 角形 。 运 行 时 ， 再 接 成 图 2-14b 所 示 的 三 角形 联结 。 
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a) b) 
图 2-14” 咎 边 三 角形 起 动 接线 图 
a) 起 动 时 接 法 b) 运行 时 接 法 
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延边 三 角形 起 动 ， 只 有 一 部 分 绕组 改 为 星 形 联结 ， 因 而 起 动 电流 和 起 动 转 矩 可 以 少 降低 
一 些 。 而 且 中 间 抽 头 的 位 置 不 同 ， 降 低 的 比值 也 不 一 样 。 这 样 ， 可 适用 不 同情 况 的 要 求 。 
设 每 相 绕 组 中 ， 星 形 联结 部 分 的 串联 忠 数 为 wW ， 三 角形 联结 部 分 的 串联 焉 数 为 w ， 它 
们 的 比值 为 c， 即 
人 
” 冰 
据 理论 推导 ， 延 边 三 角形 起 动 时 的 起 动 电流 和 起 动 转 抢 降低 的 比值 相同 ， 其 表达 式 为 
有 7。 1 +Qw 


RE 
从 上 式 看 出 ， 当 绕组 抽 头 不 同 ，a 不 同 ， 电 动机 的 起 劲 电流 和 起 动 转 矩 可 以 得 到 不 同比 
值 的 降低 。 如 : 当 c =1 时 (绕组 为 中 心 抽 
头 )，N = 六 ,那么 
用 Ts 1 


st 二 


大 人 了 2 

这 种 起 动 方法 的 主要 优点 是 ,可 根据 负 
载 要 求 ,灵活 地 改变 绕组 抽 头 ,使 起 动 电流 
和 转 和 抢 降 低 不 同 的 数值 。 但 是 ,绕组 的 抽 头 
必须 在 电动 机 制造 时 专门 设计 。 而 且 , 一 台 
电动 机 往往 每 相 只 有 一 个 抽 头 ,不 能 随意 更 
改 。 另 外 , 比 丫 -A 起 动 的 接线 复杂 。 这 个 缺 
点 ,也 限制 了 延边 三 角形 起 动 的 发 展 。 一 般 
在 专用 设备 中 配套 电动 机 采用 。 

延边 三 角形 起 动 采用 起 动 控制 器 ， 如 
XJ1 系列 减 压 起 动 控 制 箱 。 延 边 三 角形 起 动 
控制 原理 图 如 图 2-15 所 示 。 其 中 ,图 2-15a “ 四 
为 延边 三 角形 的 定子 绕组 接线 图 。 每 相 绕 ulvlw 
组 端 头 分 别 为 U 、U 、U, 与 V 、V 、V; 
以 及 叉 、W，、 双 ; ， 其 中 U) 、V,，、 双 ,分 别 
为 各 相 绕 组 的 抽 头 ，U 、V 、 双 , 为 首 端 ， 
U; 、V: 、W; 为 尾 端 。 当 接触 器 KM]1 、KM2 
触 头 闭合 ，KM3 触 头 断 开 时 ， 为 延边 三 角 


KMI1 


KT 长 M2| 玉 M3 


形 联结 ， 当 KM2 、KM3 和 触 头 闭合 ，KM1 触 中) 
头 断 开 时 ， 则 为 三 角形 联结 。 图 b 为 起 动 图 2-15 “延边 三 角形 减 压 起 动 电 路 
控制 电路 原理 图 a) 延边 三 角形 的 定子 绕组 接线 图 b) 起 动 控制 电路 原理 图 


电路 的 工作 情况 是 ， 合 上 电源 开关 Q， 按 下 起 动 按钮 SB2 ，KM1 、KM2 ，KT 线圈 同时 通 
电 并 自 锁 ， 电 动机 定子 接 成 延边 三 角形 减 压 起 动 。 当 电动 机 的 转速 接近 额定 转速 时 ， 时 间 继 
电器 KT 动作 ， 其 相应 的 触 头 闭合 或 断 开 ， 使 KMI1 线圈 断 电 释放 ，KM3 线圈 通电 吸 合并 自 
锁 ， 电 动机 定子 由 延边 三 角形 换 接 为 三 角形 联结 ， 电 动机 正常 运行 。 图 中 延边 三 角形 联结 接 
触 需 KM1 和 三 角形 联接 触 器 KM3 之 间 设 有 互 锁 环 节 。 
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三 、 自 看 变压器 减 压 起 动 

三 相 异 步 电动 机 起 动 时 ， 用 自 耦 变压器 降低 电源 电压 ， 即 一 次 侧 接 在 电网 上 ， 二 次 侧 接 
在 电动 机 的 定子 绕组 上 。 这 樟 电 动机 定子 绕组 获得 的 是 变压器 的 二 次 电压 凡 ， 设 自 而 变 导 
器 的 变 压 比 K= DZ >1， 则 电动 机 所 加 了 
的 电压 为 电网 额定 电压 的 1/K， 这 样 起 动 
时 ， 电 网 供给 的 起 动 电流 减 小 为 直接 全 于 
起 动 的 1/ 应 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 为 直接 起 
动 时 的 1/A2。 待 起 动 后 ， 再 将 电动 机 改 接 
到 电网 上 正常 运行 ， 其 原理 如 图 2-16 所 
丰 。 

自 耦 变压器 的 二 次 绕组 上 有 多 个 抽 
头 ， 以 获得 不 同 电压 比 到 ， 从 而 满足 不 同 
起 动 场合 的 需求 。 例 如 ， 减 压 比值 大 j 的 


百分数 有 40% 、60% 、80% 或 55% 、 
64% 、73% 或 65% 、80% 等 。 

自 耦 变压器 减 压 起 动 时 ， 通 常 有 手动 
和 自动 控制 两 种 方式 。 

1. 手动 控制 的 自 耦 变 压 吉 减 压 起 动 

常用 的 QJ10 系列 空气 式 手动 自 耦 减 压 起 动 器 (俗称 起 动 补偿 器 ) ， 适 用 于 电压 380V 以 
下 ， 容 量 75kW 及 以 下 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 用 于 不 频繁 降 压 起 动 和 停止 ， 其 原理 图 形 如 
图 2-17 所 示 。 

QJ10 系列 手动 自 耦 减 压 起 动 器 由 起 
动 触 头 、 运 行 触 头 、Y 联 结 触 头 、 手 动 操 
作 机 构 、 自 耦 变压器 保护 元 件 与 箱 体 部 
分 组 成 ， 具 有 过 载 ， 断 相 和 人 欠 电 压 等 保 
护 装置 。 二 次 绕组 有 两 种 分 接头 ， 可 获 
得 80% 或 65% [AN 两 种 电压 。 

当 操 作 手 柄 置 于 “停止 ”位 置 时 ， 
起 动 触 头 、 运 行 触 头 、 丫 联结 触 头 均 断 
开 ， 电 动机 不 通电 ， 处 于 停止 状态 ; 当 
手柄 置 于 “起 动 ” 位 置 时 ， 起 动 触 头 与 
Y 联 结 触 头 闭合 ， 自 耦 变压器 接 成 陪 联 
结 ， 接 在 三 相 电 源 上 ， 经 自 耦 变压器 二 
次 侧 的 80% 或 65% 抽 头 接 到 三 相逢 型 异 ”图 217 QJ10 系列 于 动 自 三 减 压 起 动 原理 接线 图 
步 电 动机 的 定子 接线 端 (U、V、 甩 ) ， 获 得 减 扑 起 动 。 当 电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ， 将 手 
柄 迅速 扳 到 “和 运行” 位置， 起 动 触 头 、 丫 联结 触 头 断 开 ， 运 行 触 头 闭合 后 ， 三 相 电源 直接 送 
入 电动 机 定子 ， 电 动 机 在 额定 电压 下 正 带 运行 。 当 需要 停止 时 ， 按 下 停止 按钮 SB， 从 电压 
脱 扣 线圈 K 断 电 ， 经 机 械 操作 机 构 自 动 使 操作 手柄 返回 “人 停止” 位置， 运行 触 头 断 开 ， 电 


3) 


图 2-16， 自 耦 变 压 需 起 动 原 理 图 
a) 自 耦 变压器 接线 原理 图 b) 自 耦 变压器 一 相 原理 图 
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动机 切断 三 相 电 源 ， 电 动机 停 转 。 

2. 自动 控制 的 自 耦 变压器 减 压 起 动 

自动 控制 的 自 耦 变压器 减 压 起 动 是 由 自 耦 变压器 、 接 触 器 、 时 间 继 电器 、 按 钮 和 一 些 保 
护 电 器 元 件 组 成 的 减 压 起 动 控制 电路 。 图 2-18 所 示 为 XJ01 系列 自动 控制 的 自 耦 变压器 减 压 
起 动 原理 接线 图 。 
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图 2-18 XJOl 系列 自 耦 减 压 起 动 需 电路 图 


图 中 ，Z0OB 为 自 耦 降 压 变压器 ，KMI 为 减 压 起 动 接触 器 ，KM2 为 运行 接触 ，KA 为 中 
间 继 电器 ，KT 为 减 压 起 动 时 间 继 电器 ，HL1、HIL2 、HL3 分 别 为 电源 、 减 压 起 动 、 正 常 运 行 
的 指示 信号 灯 。 

电路 工作 情况 : 合 上 电源 开关 Q，HLI 灯亮 ， 表 明 电 源 电压 正常 。 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 
KMI 、KT 线圈 同时 通电 并 自 锁 ， 将 自 耦 变压器 ZOB 接 人 ， 电 动机 定子 经 自 耦 变压器 供电 做 
减 压 起 动 ， 同 时 ，HL1 灭 ，HL2 亮 ， 显 示 电 动机 正 进行 减 压 起 动 。 当 电动 机 转速 接近 额定 转 
速 时 ， 时 间 继 电器 KT 通电 延 时 闭合 触 头 (3-7) 闭合 ， 使 KA 线圈 通电 并 自 锁 ， 其 触 头 KA 
(4-5) 断 开 ， 使 KM1 线圈 断 电 释放 ， 将 自 耦 变压器 切除 ; 触 头 KA (10-11) 断 开 ，HL 灭 ; 
而 触 头 KA (3-8) 闭合 ， 使 KM, 线圈 通电 吸 合 ， 电 源 电压 全 部 加 在 电动 机 定子 上 ， 电 动机 
进入 正常 运转 ， 同 时 HL3 指示 灯亮 ， 表 明 电 动机 减 压 起 动 结束 ， 进 行 正 常 运行 。 

除 上 述 系列 起 动 器 外 ， 生 产 实际 中 还 有 如 可 1 系列 等 自 耦 减 压 起 动 控制 柜 。 读 者 可 查阅 
有 关 资 料 或 手册 选用 。 

四 、 各 种 起 动 方法 的 选择 

以 上 介绍 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 几 种 起 动 方法 的 比较 见 表 24， 比 较 中 ， 各 有 优 缺 点 。 
在 实际 生产 中 究竟 选择 哪 种 方法 ， 还 需要 通过 分 析 计 算 才 能 确定 。 一 方面 要 校 核电 动机 起 动 
时 ， 电 网 供给 的 起 动 电 流 是 否 在 允许 范围 内 ，( 天 过 大) ; 另 一 方面 还 要 校 核 电 劲 机 产生 的 起 
动 转 矩 是 否 满足 机 械 负 载 的 起 动 要 求 (7 > mi ) 。 只 有 二 者 同时 满足 ， 才 能 确定 该 起 动 方 
法 可 采用 。 如 果 有 同时 都 满足 的 几 种 起 动 方法 ， 要 优先 采用 设备 简单 ， 操 作 方便 的 起 动 方 
法 。 
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表 2-4 三 相 短 型 异步 电动 机 直接 起 动 和 减 压 起 动 方法 比较 
起 动 时 电动 机 相 起 动 时 电网 供给 起 动 转 矩 
动 方法 起 动 设备 比较 
人 电压 (相对 值 ) | 的 线 电 流 (相对 值 ) | (相对 值 ) ee 
直接 全 压 起 动 1 1 1 最 简单 
站 -A 超 动 ] 记 厅 173 173 简单 ,只 能 用 于 和 A 联 结 的 电动 机 
延边 三 角形 起 动 中 心 轴 头 172 172 简单 ,电动 机 需 专 门 设计 
自 耦 变压器 起 动 1 天 17/ 友 17ZR2 较 复 杂 , 有 几 种 抽 头 供 选 用 


现 举例 说 明 起 动 方法 的 选择 


【 例 2-1] 


现 有 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 ，A 联 结 ，P\、=28kKW，LI =380V， 人 =58A， 


cospN =0.88 ，PnN =1455r/min ， 起 动 电流 倍数 大/ 人 =6， 起 动 转 矩 倍数 及 =1.1， 过 载 倍 数 


开 =2.3。 供 电 变 压 器 要 求 电 动机 的 起 动 电流 入 130A。 负 载 电 阻 转 矩 Ti =73.5SNm， 试 选择 


一 种 合适 的 起 动 方法 。 


解 : (1) 计算 电动 机 的 额定 转 矩 人 
28kW 
从 =9550 元 9550 x 5577mR 183. 78N 


(2) 校 核 直 接 起 动 方法 


直接 起 动 时 ， 电 动机 的 起 动 电流 : 


]. =61 =6x58A -348A 


因为 上 >150A， 所 以 不 能 采用 直接 起 动 的 方法 。 
(3) 校 核 Y-A 超 动 方法 
Y-A 起 动 时 ， 起 动 电流 


起 动 转 矩 : 


下 
/二 一 二 一 一 二 1106A 
有 = 计 人 = 可 x348A =116 
灵 <150A 
玖 = 本 Tu = 可 xl1x183.78N .四 =67.39N :四 


思 < 四 (73.5N .m) ， 所 以 不 能 采用 站-A 超 动 方法 。 
(4) 校 核 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 方法 


选 抽 头 为 55% 、 


64% 、73 弥 的 自 耦 变压器 。 


取 55%% 抽 头 时 ， 其 起 动 电流 和 起 动 转 矩 为 


刀 | =0.5527. =0.552 x348A =105.27A 思 <150A 
思 ，=0.5527 =0.552 xl1.1x183.78N .m=61.15N . m 


因为 办 < 四 ， 所 以 不 能 采用 此 抽 头 ; 
取 64% 抽 头 时 ， 


刀 ， =0.6421 =0. 642 x348A =142.5A 1 <150A 
7 =0.6427 =0.64- xl1.1x183.78N .m=82.8N . m 
7. > 五 
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取 73 和 抽 头 时 ， 

7 =0.7321 =0.732 x348A = 185. 45A 
因为 必 , >150A， 所 以 也 不 能 采用 此 抽 头 。 
结论 : 此 人 台电 动机 宜 选 用 抽 头 为 64% 的 自 耦 变 压 吉 减 压 起 动 。 


第 四 节 。 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 


三 相 异 步 电 动机 的 转子 回路 可 以 外 接 适 当 的 电阻 ， 增 加 转子 电阻 值 。 这 样 ， 不 仅 使 电动 
机 的 起 动 电流 减 小 ， 而 且 它 的 起 动 转 矩 还 可 增 大 ， 改 善 了 电动 机 的 起 动 性 能 。 这 不 仅 使 得 经 
常 重 载 起 动 的 起 重 设 备 采用 此 类 电动 机 进行 起 动 ， 对 较 大 功率 的 三 相 绕 线 转子 异步 电 动 机 ， 
也 采用 此 方法 起 动 。 

在 生产 实际 中 ， 对 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 常用 两 种 方式 起 动 。 

一 、 转 子 回 路 串联 电阻 起 动 

图 2-19a 所 示 为 这 种 起 动 方式 的 接线 原理 图 。 起 动 时 ， 定 子 绕组 接 通 三 相 额 定 电压 ， 转 
子 绕组 同时 经 电动 机 的 集 电 环 和 电 刷 外 接 起 动 电阻 尺 。 随 着 电动 机 的 转速 上 升 ， 由 于 转子 电 
动 势 及 频率 逐渐 减 小 ， 为 了 使 电动 机 的 转速 不 下 降 ， 要 逐 级 切除 起 动 电阻 。 待 电动 机 的 转速 
达到 稳定 后 ， 串 接 的 起 动 电阻 全 部 切除 ， 再 用 提 刷 装置 将 集 电 环 与 电 刷 分 离 ， 并 把 集 电 环 短 
接 。 对 起 动 频繁 的 电动 机 ， 例 如 起 重用 电动 机 ， 因 为 处 于 起 动 状态 的 时 间 长 ， 所 以 串 接 的 电 
阻 可 以 不 必 切 除 。 


电动 机 


a) b) 


图 2-19 三 相 绕 线 式 电动 机 串 电阻 起 动 原 理 
a) 接线 原理 图 b) 机 械 特性 


为 了 便于 操作 和 控制 ， 生 产 实际 中 起 动 电阻 随 电 动机 的 转速 上 升 是 分 段 切除 的 ， 在 切除 
过 程 中 ， 有 时 电动 机 的 电流 和 转 抢 突然 上 升 ， 所 以 一 定 要 适时 掌握 。 图 2-19b 所 示 为 采用 这 
种 起 动 方法 时 电 动 机 的 机 械 特性 。 

这 里 介绍 两 种 用 接触 器 控制 的 起 动 电路 ， 供 应 用 中 参考 。 

1. 按时 间 原 则 控制 的 自动 起 动 电路 

图 2-20 所 示 为 按时 间 原 则 短 接 电 阻 的 自动 起 动 电路 。 图 中 ， 转 子 串 入 三 级 电阻 。KMI1 
为 定子 线路 接触 吉 ，KM2 、KM3 、KM4 为 短 接 电阻 接触 器 ，KT1I 、KT2 、KT3 为 起 劲 时 间 继 
电 吉 。 
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图 2-20 ”时间 原则 短 接 电阻 的 自动 起 动 电路 


需要 注意 的 是 ， 电 动机 起 动 后 进入 正常 运行 时 ， 只 有 KM1 、KM4 线圈 长 期 通电 工作 ， 
而 KT1、KT2 、KT3 与 KM2 、KM3 线圈 的 通电 时 间 ， 均 压缩 到 最 低 程度 。 一 是 电路 工作 时 ， 
这 些 电器 没 必 要 长 期 处 于 通电 状态 ; 二 是 为 了 省 电 ， 减 少 电路 故障 ， 保 证 电路 安全 可 靠 工 
作 。 


大 ， 会 产生 较 大 的 机 械 剖 击 。 

2. 按 电流 原则 控制 的 起 动 电路 

图 2-21 所 示 为 按 电 流 原则 短 接 电阻 
的 起 动 电路 原理 接线 图 。 它 是 按照 电动 
机 在 起 动 过 程 中 转子 电流 变化 来 控制 电 
动机 电阻 的 切除 。 

图 中 KAL1、KA2 、KA3 为 电流 继 电 
器 ， 其 线圈 串 接 在 电动 机 的 转子 电路 中 ， 
调节 它们 的 吸 合 电流 相同 ， 而 积 放 电流 
不 同 ， 其 中 KA1L 释放 电流 最 大 ，KA2 释 
放电 流 次 之 ，KA3 释放 电流 最 小 。KA4 


此 电路 存在 两 个 问题 : 一 旦 时 间 继 电器 损坏 ， 电 路 将 无 法 实现 电动 机 的 正常 起 动 和 运 
为 中 间 继 电器 ，KM1 ~ KM3 为 短 接 电阻 
接触 器 ，KM4 为 线路 接触 器 。 


行 ， 另 一 方面， 在 起 动 过 程 中 ， 短 接 电 下 中 下 
ENASB2NKM4 Jaa 
KA3 
UL 
电路 工作 情况 : 合 上 电源 开关 Q， 


阻 时 将 使 电动 机 的 电流 及 转 和 矩 突然 增 
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电动 机 接 通 三 相交 流 电源 ， 转 子 串 和 全 部 电阻 接 为 星 形 起 动 。 同 时 KM4 通电 ， 为 KMI1 -~ 
KM3 通电 工作 作 准 备 。 由 于 起 动 电 流 大 ，KAL ~KA3 吸 合 电流 又 相同 ， 故 同时 吸 合 ， 其 常 
闭 触 头 断 开 ， 使 KMI1 ~KM3 处 于 断 电 状态 ， 转 子 电 阻 全 部 串 入 ， 达 到 限 流 和 提高 起 劲 转 拢 
的 目的 。 随 着 电动 机 的 转速 升 高 ， 起 动 电流 逐渐 减 小 ， 当 起 动 电流 减 小 到 KAI 释放 电流 友 
时 ，KA1 首先 释放 ， 其 常 财 触 头 复位 闭合 ， 使 KMI 通电 ，KMI 主 触 头 短 接 一 段 转子 电阻 
Ri ， 由 于 转子 电阻 的 减 小 ， 转 子 电 流 增 大 ， 起 动 转 矩 加 大 ， 电 动机 的 转速 加 快 上 升 ， 又 使 电 
流下 降 。 当 降 至 KA2 释放 电流 歼 时 ，KA2 通电 ， 其 主 触 头 短 接 第 二 段 转子 电阻 尺 ， 于 是 转 
子 电流 上 升 ， 起 动 转 矩 加 大 ， 电 动机 的 转速 又 上 升 ， 如 此 继续 ， 直 至 转子 电阻 全 部 切除 ， 电 
动机 的 起 动 过 程 才 结束 。 

二 、 转 子 绕组 串联 频 敏 变阻器 起 动 

转子 绕组 串联 电阻 起 动 ， 分 段 切除 电阻 所 需要 的 开关 设备 较 多 ， 维 护 麻烦 ， 控 制 箱 体积 
较 大 。 另 外 ， 分 段 切 除 电 阻 会 引起 电流 及 转 矩 突然 增 大 ， 产 生 一 定 的 机 械 冲 击 。 近 年 来 ， 采 
用 转子 串联 频 敏 变 阻 央 蔡 代 转 子 串 联 电阻 起 动 ， 是 绕 线 转子 电动 机 比较 理想 的 起 动 方法 。 常 
用 于 300kW 及 以 下 的 380V 低压 绕 线 转子 电动 机 的 起 动 控制 。 

1. 频 敏 变阻器 

频 敏 变阻器 的 结构 如 图 2-22a 所 示 。 它 是 一 个 具有 铁心 的 三 相 电 抗 器 。 铁 心 用 30 -~ 
50mm 厚 的 铸铁 或 厚 钢 板 县 成 ， 在 铁心 上 套 有 三 相 线圈 ， 成 星 形 联结 ， 起 动 时 ， 它 与 转子 三 
相 绕组 相连 。 

电 动 机 在 起 劲 时 ， 频 敏 变阻器 的 线圈 通 。 。 中 
过 转子 上 的 三 相交 变 电 流 。 由 于 变 阻 吉 的 铁 
心 由 厚 钢 板 制 成 ， 故 在 铁心 中 产生 较 大 的 涡 
流 损耗 和 少量 的 磁 清 损耗 ， 这 就 相当 于 转子 
回路 中 串联 着 一 个 等 效 电阻 尽 。 而 且 此 电阻 丸 
的 大 小 随 转子 电流 频率 的 变化 而 变化 。 电 动 O 7 
机 刚 起 动 时 ， 转 子 电 流 的 频率 户 = 刻 比较 大 。 
这 时 ， 频 敏 变阻器 的 等 效 电 阻 值 较 大 。 这 样 
相当 于 转子 回路 中 串联 一 个 电阻 起 动 。 电 动 图 2-22 ” 频 敏 变 阻 吉 的 结构 和 机 械 特 性 
机 起 动 后 ， 转 速 升 高 , 户 = 内 随 之 下 降 ， 频 
人 敏 变 阻 器 的 涡流 损耗 及 其 等 效 电阻 也 自动 减 小 。 相 当 于 转子 回路 自动 切除 电阻 ， 既 限制 了 起 
动 电流 ， 又 获得 了 大 致 恒定 的 起 动 转 和 矩 ， 实 现 了 平滑 无 级 的 起 动 。 频 敏 变 阻 需 的 名 称 也 由 此 
而 得 。 电 动机 的 机 械 特性 曲线 如 图 2-22b 所 示 。 

现在 ， 频 人 敏 变阻器 已 形成 系列 产品 一 一 BP 系列 。 常 用 的 有 BP1 、BP2 、BP3 、BP4 、BP6 
等 ， 在 不 同 负载 ， 不 同 场 合 使 用 ， 可 查阅 有 关 手 册 。 

2. 频 敏 变阻器 起 动 控 制 电路 

由 接触 占 、 频 敏 变阻器 、 按 钮 及 保护 电器 组 成 的 起 动 控制 柜 〈 箱 ) 在 厂矿 的 电动 机 中 
应 用 已 很 广泛 ， 现 仅 以 TG1-K21 型 控制 柜 为 例 ， 来 说 明 它 的 控制 原理 及 过 程 。 它 用 来 控制 
低压 45 ~280kW 绕 线 转子 电动 机 的 起 劲 ， 其 原理 电路 如 图 2-23 所 示 。 

图 中 ，KMI1 为 线路 接触 器 ，KM2 为 短 接 频 敏 变 阻 需 接触 器 ，KT1 为 起 劲 时 间 继 电器 ， 
KT2 为 防止 KA3 在 起 动 时 误 动作 的 时 间 继 电 吉 ，KA1 为 起 动 中 间 继 电器 ，KA2 为 短 接 KA3 


a) b) 
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的 中 间 继 电器 ，KA3 为 过 电流 继电器 ，HLR 红色 信号 灯 为 电源 指示 灯 ，HLG 绿色 信号 灯 为 
起 动 结束 ， 进 入 正常 运行 指示 灯 ，QF 为 断路 器 。 


L1 L2 L3 


KA2 


图 2-23 TC1-K21 型 控制 柜 电 路 图 


电路 工作 情况 : 合 上 断路 器 QF，HLR 红色 信和 号 灯亮 表示 电源 电压 正常 。 按 下 起 动 按钮 
SB2，KT1 、KMI1 线圈 通电 并 自 锁 ， 电 动机 定子 接 通 三 相 电 源 ， 转 子 接 人 频 敏 变阻器 起 动 ， 
随 着 电动 机 的 转速 上 升 ， 转 子 电 流 频 率 减 小 ， 频 敏 变阻器 的 等 效 电阻 随 之 下 降 。 当 电动 机 的 
转速 接近 额定 转速 时 ， 时 间 继 电器 KT1 动作 ， 其 触 头 闭合 ， 使 KA1 线圈 通电 吸 合 ，KAI 的 
一 触 头 使 KM2 线圈 通电 并 自 锁 ， 同 时 HLG 绿色 指示 灯亮 ，KM2 主 触 头 将 频 敏 变 阻 央 短 接 ， 
电动 机 起 动 过 程 结 束 ，KA1 的 另 一 触 头 闭合 ， 使 KT2 线圈 通电 吸 合 ， 经 延 时 KT2 动作 ， 对 
KA2 线圈 通电 并 自 锁 ， 其 触 头 动作 ， 使 过 电流 继电器 KA3 串 人 定子 电路 ， 对 电动 机 进行 过 
电流 保护 。 电 动机 在 起 动 过 程 中 ，KA3 是 被 KA2 触 头 短 接 的 ， 不 致 因 电 动机 起 动 电流 过 大 
而 使 KA3 发 生 误 动 。 

时 间 继 电器 KT1 延长 时 间 略 大 于 电动 机 实际 起 动 时 间 ， 一 般 以 大 于 电动 机 起 动 时 间 2 ~ 
3s 为 最 佳 。 过 电流 继电器 KA3 出 三 时 的 整定 电流 调节 为 定子 接触 器 KMI] 的 额定 电流 ， 在 使 
用 时 根据 电动 机 实际 负载 大 小 再 来 调整 ， 以 便 发 挥 过 电流 速 断 保护 作用 。 


第 五 攻 专用 起 动 异 步 电动 机 


某 些 生产 机 械 ， 要 求 异 步 电动 机 的 起 动 转 矩 很 大 ， 或 要 求 电 动机 带 重 载 频繁 起 动 。 这 类 
机 械 ， 用 普通 笼 型 异步 电动 机 拖 动 将 达 不 到 要 求 ， 若 用 绕 线 转子 异步 电动 机 拖 动 ， 造 价 又 昌 
贵 ， 维 护 也 复杂 。 为 此 ， 生 产 实际 中 又 专门 设计 出 适应 上 述 机 械 需 要 的 各 种 专用 起 动 电动 
机 。 它 们 属于 异步 电动 机 的 派生 系列 产品 。 这 些 专 用 电动 机 ， 不 仅 有 较 大 的 起 动 转 矩 ， 而 且 
还 适合 机 械 的 某 些 其 他 要 求 。 这 里 ， 介 绍 几 种 常见 的 系列 产品 。 

一 、 高 起 动 转 答 异步 电 动机 〈(YQ 系列 ) 

一 些 静 止 负载 或 惯性 转 矩 较 大 的 机 械 ， 如 压缩 机 、 柱 塞 式 水 泵 、 粉 碎 机 等 ， 要 求 拖 动 电 
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动机 有 很 大 的 起 动 转 矩 ，YQ 系列 电动 机 就 是 为 此 而 制造 的 。 


YQ 系列 电动 机 的 结构 ， 除 了 转子 的 结构 有 些 特殊 之 外 ， 其 他 部 分 和 普通 电动 机 一 样 。 
我 们 知道 ， 如 果 转 子 回 路 的 电阻 值 适 量 增 大 ， 电 动机 的 起 动 转移 就 大 ， 而 且 起 动 电流 
小 。 但 是 转子 电阻 大 ， 电 动机 运行 时 的 效率 就 要 下 降 。YQ 系列 电动 机 将 转子 槽 形 做 成 特殊 
形状 ， 以 达到 起 动 时 转子 电阻 大 ， 而 运行 时 转子 电阻 又 自动 减 小 的 目的 。 从 而 使 电动 机 既 有 


较 高 的 起 动 转 矩 ， 又 使 其 运行 效率 不 致 下 降 。 


YQ 系列 电动 机 的 转子 槽 形 有 两 种 特殊 形状 : 一 种 是 深 槽 式 ， 另 一 种 是 双 笼 式 。 
深 槽 式 转子 槽 形 窗 而 深 ， 如 图 2-24a 所 示 。 酸 内 仍 为 铸 铝 笼 型 导 条 。 


当 转 子 绕组 中 有 电流 时 ， 槽 底部 分 导体 交 链 的 漏 磁 通 比 槽 口 部 分 要 多 。 在 电动 机 起 动 瞬 


时 ， 转 子 电流 的 频率 . 户 = 态 ， 磁 通 也 以 此 频率 交 变 。 从 而 转子 槽 底部 分 的 电抗 比 槽 口 部 分 的 
大 ， 而 且 转 子 电抗 值 大 于 转子 电阻 。 这 时 ， 转 子 导 体 电 流 密 度 分 布 不 均匀 ， 电 流 主要 集中 在 


槽 口 部 分 流 过 ， 如 岁 2-24b 所 示 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 集 肤 效应 。 电 流 集中 在 槽 口 部 分 流 过 


的 效果 ， 相 当 于 减 小 了 导体 的 有 效 截 面积 ， 如 图 2-24e 所 示 ， 增 加 了 转子 等 效 电阻 。 因 此 ， 
起 动 转 矩 增 大 。 当 电动 机 起 动 完 毕 ， 转 子 电 流 频 率 变 得 很 低 ， 集 肤 效应 也 不 显著 了 。 电 流 接 


近 均 匀 分 布 ， 转 子 电阻 随 之 减 小 ， 电 动机 正常 运行 。 


电流 密度 


3) b) 
图 2-24 “” 深 覃 式 转子 


A 


9) 


双 笼 转子 的 模 形 分 上 、 下 两 层 ， 如 图 2-25 所 示 。 转 子 绕组 形成 上 、 下 两 套 沉 。 上 和 宠 导 


体 截 面 小 ,用 的 是 黄 铜 ， 电 阻 大 ; 下 笼 导体 截面 大 ， 用 的 是 紫 
铜 ， 电 阻 小 。 上 、 下 笼 各 有 各 的 端 环 ， 有 时 也 合用 一 个 。 

由 于 下 笼 交 链 的 漏 磁 通 多 ， 所 以 电抗 大 ; 上 笼 交 链 的 漏 磁 
通 少 ， 电 抗 小 。 电 动 机 刚 起 动 时 ， 转 子 电 流 频 率 户 = 所 ， 下 笼 电 
抗 大 ， 电 流 小 ， 转 子 电流 几乎 都 集中 在 上 笼 。 因 为 上 笼 电 阻 大 ， 
所 以 电动 机 此 时 可 产生 较 大 的 起 动 转 和 矩 。 可 见 ， 上 笼 在 起 动 时 
起 主要 作用 ， 称 为 起 动 党 。 

电动 机 起 动 完毕 后 ， 转 子 频 率 很 低 ， 电 抗 小 ， 此 时 转子 电 
阻 起 主要 作用 。 而 下 笼 电阻 比 上 笼 小 ， 故 转子 电流 集中 在 下 笼 
流 过 。 可 见 电 动 机 运行 主要 对 下 笼 ， 故 称 为 运行 笼 。 

改变 上 、 下 笼 的 参数 关系 ， 即 可 得 到 所 需要 的 起 动 转 矩 。 
比 深 模 式 转子 的 起 动 性 能 要 好 。 当 然 ， 它 的 结构 及 制造 工艺 要 


图 2-25 ” 双 笼 转子 的 覃 形 
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复杂 些 。 
二 、 起 重 、 冶 金 用 异步 电动 机 (YZ 系列 ) 

YZ 系列 异步 电动 机 ， 主 要 用 于 驱动 一 般 起 重 机 械 或 冶金 用 吊车 及 辅助 设备 。 此 类 电动 
机 必须 能 承受 频繁 起 动 、 制 动 、 过载、 反 转 、 超 速 、 冲 击 和 振动 等 ， 而 且 能 在 金属 粉尘 与 高 
温 的 环境 下 正常 工作 。 

为 适应 频繁 的 起 动 要 求 ，YZ 系列 电动 机 的 转子 虽然 也 是 笼 型 ， 但 是 转子 导 条 是 用 电阻 
率 较 大 的 硅 、 铝 合金 或 铝 、 锰 合金 压铸 而 成 。 以 提高 转子 电阻 ， 增 加 起 动 转 矩 ， 降 低 起 动 电 
流 。 此 外 ， 为 缩短 起 动 时 间 ， 降 低 起 动 温 升 ， 该 电动 机 的 外 形 略 呈 细 而 长 ， 转 子 的 转动 惯量 
较 小 。 

为 适应 较 严 重 的 机 械 振动 、 冲 击 和 超速 ， 电 动机 的 定 、 转 子 均 有 较 高 的 机 械 强度 。 机 座 
用 高 强度 铸铁 或 钢板 制 成 。 此 外 ， 设 计时 ， 通 过 调整 结构 参数 ， 使 其 有 较 高 的 过 载 能 力 。 

起 重用 YZ 系列 电动 机 ， 一 般 采 用 封闭 式 外 这。 而 对 冶金 用 YZ 系列 电动 机 ， 为 防止 金 
属 粉尘 进入 电动 机 ， 它 的 防护 能 力 要 求 得 更 高 。 而 且 ， 为 承受 在 高 温 下 工作 ， 电 动机 绕组 的 
绝缘 都 采用 五 级 。 实 践 中 ， 对 上 述 电 动机 一 定 要 注意 分 别 选用 。YZ 系列 电动 机 的 功率 一 般 
在 30kW 以 下 ， 在 电网 许可 的 情况 下 尽 可 能 地 全 压 起 动 。 另 外 ， 它 的 工作 定额 多 数 为 断 续 
式 ， 以 增 大 功率 输出 。 起 重用 电 劲 机 的 负载 持续 率 为 25% ; 褒 金 用 电动 机 的 负载 持续 率 为 
409%5 。 

三 、 辊 道 异 步 电 动机 (YG 系列 ) 

YG 系列 电动 机 ， 主 要 用 于 轧钢 机 前 后 的 工作 辊 道 和 传送 辊 道 。 使 用 场合 温度 较 高 ， 金 
属 灰尘 较 多 。 要 求 此 类 电动 机 能 承受 频繁 起 动 ， 经 常 正 反 转 和 反 接 制 动 (后 面 专门 介绍 ) ， 
以 及 较 大 的 振动 和 冲击 。 为 此 ，YG 系列 电动 机 的 笼 型 转子 也 用 电阻 率 较 高 的 铝 锰 合金 铸 
成 。 导 条 的 截面 积 比 一 般 电 动机 略 小 ， 以 提 7 
高 转子 电阻 值 ， 具 有 较 高 的 起 动 转 抢 。 

此 外 ， 为 加 强 它 的 机 械 强 度 和 散热 能 
它 的 机 座 和 端 盖 用 铸铁 制 成 ， 机 座 呈 八角 形 ， 
并 铸 有 与 转轴 垂直 的 若干 环 状 散热 筋 。 端 盖 
表面 也 有 辐 向 加 强 筋 。 外 型 如 图 2-26 所 示 。 

为 适应 环境 和 工作 条 件 的 需要 ， 绕 组 也 
采用 耐 热 较 强 的 英 级 绝缘 ， 轴 承 以 二 硫化 钥 
润滑 剂 润滑 。 到 2-26， 辊 道 用 异步 电动 机 

YG 系列 电动 机 若 用 于 驱动 工作 辊 道 ， 需 
要 正 、 反 转 和 反 接 制 动 ， 一 般 以 断 续 定额 的 方式 使 用 ， 以 连续 定额 方式 使 用 时 ， 按 额定 功率 
选用 ; 以 断 续 定 额 方式 使 用 时 ， 则 按 起 动 转 矩 和 指定 的 负载 持续 率 选 用 。 

四 、 高 转 差 率 异 步 电动 机 (YH) 系列 

YH 系列 电动 机 主要 用 来 拖 动 压力 机 、 锻 压 机 、 剪 床 或 其 他 类 似 设 备 ， 以 及 起 动 和 反 转 
较 频 繁 的 机 械 上 。 

此 类 电动 机 的 结构 和 外 形 尺 寸 与 普通 电动 机 基本 相同 。 因 为 对 它 不 仅 要 求 较 高 的 起 动 转 
矩 [了 =(2.2 ~2.5) 人 外 ], 较 低 的 起 动 电流 [ 忆 =(4 ~6) 玉 ] , 而 且 还 要 求 运行 起 来 有 较 大 的 额 
定 转 差 率 [ss = (8 ~12)% ] 和 较 软 的 机 械 特 性 。 因 此 ， 它 的 特殊 结构 主要 是 ， 转 子 采用 高 电 
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阻 铝 合 金 导 条 并 减 小 截面 积 ， 以 增加 其 电阻 而 获得 上 述 特性 。 

由 于 它 的 机 械 特性 软 ， 可 在 低速 下 稳定 运行 ， 所 以 它 在 拖 动 冲击 性 负载 时 ， 能 使 被 拖 动 
设备 的 飞轮 释放 出 储存 的 动能 。 

需要 指出 ，YH 系列 电动 机 一 般 为 断 续 性 定额 。 在 额定 负载 下 ， 负 载 持 续 率 为 153% 、 
25% 、40% 、60% 四 种 。 

五 、 力 和 矩 异 步 电 动机 (YLJ 系列 ) 

YLJ 系列 电动 机 主要 在 金属 加 工 、 造 纸 、 化 工 、 电 线 电缆 、 纺 织 等 行业 作为 卷 绕 、 堪 
转 、 导 辊 和 调 速 等 设备 的 动力 。 

这 类 电动 机 不 仅 要 具有 较 好 的 起 动 性 能 ， 而 且 在 运行 时 从 接近 同步 转速 直至 近 于 堵 转 为 
止 ， 都 能 稳定 工作 。 负 载 转 抢 增 大 时 ， 它 还 能 自动 降低 转速 ， 增 加 输出 转 矩 。 它 的 容量 是 用 
轴 上 输出 的 转 甜 (Nm) 来 标志 ， 故 称 为 力矩 电动 机 。 

它 的 机 械 特 性 按 用 途 分 两 类 : 近似 卷 绕 特 性 〈 恒 功率 ) 和 近似 导 辊 特性 〈 恒 转 德 ) ， 如 
图 2-27 所 示 。 

为 获得 上 述 特性 ， 力 和 矩 电 动机 在 结构 上 碎 中 
主要 是 通过 增加 转子 电阻 实现 的 。 它 的 笼 型 
转子 导 条 通常 用 电阻 率 较 高 的 H62 黄 铜 制 
成 ， 或 者 整个 转子 用 实体 钢 铸 成 ， 使 转子 电 
阻 值 等 于 或 略 大 于 电 劲 机 的 电抗 值 ， 以 便 在 
电动 机 堵 转 或 反 转 时 阻抗 值 最 大 。 采 用 不 同 


的 导 条 ， 可 以 得 到 不 同 斜率 的 机 械 特性 。 2 二 
由 于 转子 电阻 高 ， 损 耗 大 ， 产 生 的 热量 9 

也 大 ， 特 别 在 低速 运行 和 堵 转 时 更 为 严重 。 图 2-27 “力矩 电动 机 的 机 械 特性 

所 以 ， 电 动机 的 绝缘 用 耐 热 性 较 好 的 刁 、 理 a) 近似 郑 绕 特性 b) 近似 导 辊 特性 

级 绝缘 ， 其 外 壳 一 般 采 用 开启 式 结构 ， 转 子 具 有 轴 向 通风 。 输 出 较 大 的 力矩 电动 机 还 装 有 鼓 


风机 ， 强 迫 通 风 冷 却 。 其 他 结构 与 一 般 电动 机 相同 。 
由 于 力矩 电动 机 以 堵 转 时 输出 转 矩 的 大 小 为 额定 值 而 分 为 不 同 的 规格 。 所 以 选用 时 要 注 
意 和 普通 电动 机 的 区 别 。 


第 六 他 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 


电动 机 的 调 速 是 指 它 所 带 负载 不 变 的 情况 下 ， 人 为 地 改变 某 些 条 件 ， 使 电动 机 在 不 同 的 
转速 下 运行 。 对 异步 电动 机 ， 根 据 转速 公式 : 
6060 和 (1 -3 
=7i(1-s) -2 
可 知 ， 若 调节 异步 电动 机 的 转速 ， 通 过 改变 电动 机 的 转 差 率 *， 或 电源 廊 ， 或 电动 机 的 
磁极 对 数 P 等 即 可 实现 。 此 外 ,还 可 以 在 异步 电动 机 上 附加 某 种 变速 或 减速 机 构 ， 也 能 达到 
调 速 的 目的 。 
近年 来 ， 极 幅 调制 原理 的 发 展 和 大 功率 晶闸管 的 应 用 ， 使 异步 电动 机 的 调 速 有 了 很 大 的 
突破 和 进展 。 本 节 主 要 介绍 异步 电动 机 常用 的 几 种 调 速 方法 。 
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一 、 改 变 转 差 率 调 速 

改变 转 差 率 ， 即 调节 电动 机 的 转速 ， 现 在 采取 的 措施 有 改变 电源 电压 内、 调节 转子 电 
阻 值 、 转 子 回路 中 串 接 附加 电动 势 (品级 调 速 ) 等 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 原理 和 方法 。 

1. 改变 电源 电压 局 调 速 

改变 电源 电压 内 ， 异 步 电动 机 的 电磁 转 和 矩 随 中 而 改变 。 对 应 于 不 同 电压 的 机 械 特性 ， 
见 图 1.9a。 从 机 械 特性 曲线 上 就 可 直观 的 得 到 ， 在 负载 转 中 
矩 四 一 定 的 情况 下 ， 均 匀 改 变 认 ， 即 可 使 电动 机 的 转速 不 “mm 
同 ， 如 图 2-28 所 示 。 图 中 , 世 > 中 > 下 时 ， 则 到 >m > | 
ny。 从 机 械 特性 曲线 中 还 可 得 知 ， 转 子 的 电阻 值 越 大 ， 电 
动机 的 机 械 特性 曲线 越 软 。 而 机 械 特性 曲线 越 软 的 电动 机 ， 
变 压 调 速 的 范围 就 越 大 。 因 此 ， 变 压 调 速 对 转子 为 高 电阻 
的 笼 型 电动 机 和 转子 回路 串联 电阻 的 绕 线 转子 电动 机 比较 oL 人 直 
适用 。 

在 实际 生产 中 ， 常 用 两 种 变 压 措施 。 

种 是 自 看 变压器 变 压 。 这 种 方法 虽然 简单 方便 ， 但 缺点 是 设备 较 大 ， 而 且 当 负载 一 旦 
有 波动 时 ， 电 动机 的 转速 就 不 太 稳 定 ， 自 动 调整 控制 也 不 太 方便 。 

另 一 种 是 晶闸管 自动 调 压 装置 ， 此 方法 克服 了 前 种 调 压 的 缺点 。 调 压 线路 原理 如 图 2-29 


所 示 。 | 


811 夯 > 中 > 到 


图 2-28” 变 压 调 速 机 械 特 性 


改变 给 定 信 导 ， 使 触发 器 的 触发 脉冲 移 
相 ， 进 而 改变 晶闸管 的 导 通 角 。 使 加 在 电动 
机 定子 绕组 上 的 电压 改变 ， 达 到 电动 机 调 斥 
的 目的 。 对 于 负载 波动 所 引起 的 转速 变化 ， 
用 测速 发 电机 进行 速度 负 反馈 ， 自 动 实现 速 
度 调整 稳定 的 要 求 。 

由 于 电动 机 在 低速 运转 时 的 功率 因数 和 
效率 较 低 ， 而 且 电动 机 容易 过 热 ， 使 用 此 类 
方法 进行 电动 机 调 速 时 应 注意 。 

2 改变 转子 电阻 调 束 

对 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 改 变 转子 回路 的 外 接 电阻 值 即 可 调节 电动 机 的 转速 ， 如 图 2-30 
所 示 。 转 子 电阻 越 大 ， 机 械 特性 曲线 越 向 下 依 ， 在 负载 。 

转 矩 一 定 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 越 低 。 R2<RO<<RY 

调 速 的 物理 过 程 如 下 ， 当 转子 回路 中 的 外 接 电阻 增 
大 时 ， 由 于 机 械 惯性 作用 ， 电 动机 的 转速 不 能 突变 。 但 
转子 电流 随 其 电阻 的 增 大 而 减 小 ， 因 而 电动 机 的 电磁 转 
矩 及 电磁 功率 下 降 。 因 为 负载 转 矩 一 定 ， 原 来 的 转 矩 平 
衡 受到 破坏 ， 电 动机 开始 减速 。 转 速 的 降低 又 使 转子 电 
流 重新 上 升 ， 电 磁 转 和 矩 又 逐渐 恢复 到 原来 值 ， 即 和 负载 
转 矩 达到 新 的 平衡 ， 这 时 电动 机 在 新 的 转速 下 稳定 运行 ， 
实现 了 调 速 的 目的 。 接 在 转子 回路 中 用 来 调 速 的 变阻器 ”图 2-30 转子 回路 串联 电阻 调 速 


图 2-29 ” 品 疗 管 调 压 调 速 原理 线路 图 
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与 起 动 变阻器 相似 。 不 过 ， 它 是 按 长 期 使 用 的 发 热 条 件 设计 的 。 

这 种 调 速 方法 ， 电 动机 带 的 负载 转 矩 越 大 ， 调 速 范围 就 越 大 。 

转子 串联 电阻 调 速 有 一 个 突出 的 缺点 ， 那 就 是 外 接 电阻 使 电动 机 的 铀 损耗 增加 ， 电 动机 
的 效率 下 降 。 但 此 方法 调 速 简单 、 方 便 ， 故 在 小 型 异步 电动 机 〈 例 如 起 重 机 ) 中 仍 广 泛 应 
用 。 

3. 串 级 调 速 

针对 绕 线 转 子 电 动机 转子 回路 串联 电阻 调 速 的 缺点 ， 提 出 了 串 级 调 速 的 方法 。 这 种 方法 
就 是 用 一 个 或 几 个 辅助 电动 机 或 电子 设备 串 级 连接 在 电动 机 的 转子 回路 中 ， 将 原来 调 速 中 损 
失 在 外 串 电 阻 中 的 那 部 分 能 量 加 以 利用 或 者 回收 到 电网 中 ， 既 达到 调 速 的 目的 ， 又 能 提高 电 
动机 运行 的 效率 。 

串 级 调 速 的 种 类 很 多 。 但 是 ， 无 论 哪 一 种 ， 都 是 以 一 个 附加 电动 势 的 形式 串 在 电动 机 的 
转子 回路 中 进行 调整 的 。 串 人 的 这 个 附加 人 〇 ) 
电动 势 与 转子 电动 势 玉 , 在 任何 转速 下 都 
保持 同 频率 和 同 相 数 ， 或 者 将 它们 均 变 为 


直流 电动 势 。 只 有 这 样 ， 附 加 电动 势 才能 异步 电动 机 变压器 
起 到 调 速 的 作用 。 这 里 ， 以 转子 回路 与 晶 ) 
疗 管道 变 器 的 串 级 调 速 为 例 ， 说 明 其 调 速 负 塘 。 


的 原理 及 过 程 。 
图 2-31 所 示 为 这 种 调 速 的 线路 原理 
图 。 图 中 整流 需 的 作用 是 将 电动 机 转子 的 
电动 势 、 电 流 变 为 直流 ， 经 滤波 电感 后 ， 
再 由 逆 变 器 将 直流 变 为 交流 ， 通 过 变 压 需 
送 回 电源 。 道 变 器 有 两 个 作用 ， 一 是 给 电 
动机 转子 回路 提供 一 个 附加 电动 势 (直流 
电势 书 .) ;二 是 将 转子 回路 的 等 效 铜 损耗 功率 P.，= sP, 大 部 分 送 回 电网 ， 不 再 使 其 损耗 
掉 。 

异步 电动 机 旋转 时 ， 转 子 的 电动 势 玉 , = s 巴 。 瓦 ,经 过 三 相 整 流 器 变 成 直流 电动 势 已 ,， 
它 的 大 小 为 


滤波 电感 
图 2-31 串 级 调 速 的 线路 原理 图 


达 。。 到 及 ， 尼 一 及， 5 


式 中 瑟 一 一 整流 系数 。 
由 唱 疗 管道 变 原理 可 得 ， 逆 变 器 直流 侧 的 逆 变 电动 势 已 为 
玫 8 = 大 UcosB 
式 中 ” 态 一 一 逆 变 需 的 逆 变 系数 ; 
LU 一 一 关 变 器 交流 侧 变 压 器 的 二 次 侧 相 电 压 ; 
B 一 一 逆 变 角 。 


在 直流 回路 中 〈 见 图 2-31) ， 直 流 电流 太 为 
= (五 一 忆 )7AR 
式 中 ”有 RR 一 直 流 回路 的 等 效 总 电阻 。 
因为 丸 很 小 ， 忽 略 不 计 ， 于 是 可 得 
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下 -EB=0 
即 尼 i = 尼 8 = 大 SEE = 大 cosB 
当 整 流 大 和 逆 变 融 都 用 三 相 桥 式 电路 时 ， 有 天 = 及 ， 可 得 


5 二 记 coqg 


从 上 式 看 出 ， 改 变 逆 变 角 B， 就 能 改变 异步 电动 机 的 转 差 率 *。B 角 增 大 ，s* 减 小 ，B 角 
减 小 ，* 增 大 ， 它 们 之 间 按 余弦 规律 变化 。6 的 变化 使 * 改变 ， 可 实现 调 速 的 目的 。 

串 级 调 速 的 优点 是 调 速 范围 宽 ， 效 率 高 。 适 用 于 大 容量 绕 线 转子 异步 电动 机 的 调 速 。 随 
着 晶闸管 变 流 技术 的 不 断 发 展 ， 此 种 调 速 方法 的 应 用 日 益 广 泛 。 

二 、 变 频 调 速 

改变 电源 的 频率 刻 ， 电 动机 的 同步 转速 六 与 族 成 正比 变化 ， 转 子 的 转速 也 随 之 变化 。 
因此 ， 阁 均匀 调节 频率 ， 即 可 平滑 地 改变 电动 机 的 转速 ， 这 种 方法 称 为 变频 调 速 。 

但 是 ， 电 源 频 率 的 变化 ， 在 电源 电压 一 定 的 情况 下 ， 将 使 电动 机 的 主 磁 通 呈 变 化 ,使 
电动 机 的 空 载 电流 矶 、 功 率 因数 cosp 及 效率 刀 均 受 到 影响 。 所 以 ， 变 频 调 速 时 ， 一 定 要 使 
电动 机 的 主 磁 通 不 变 。 

从 异步 电动 机 的 定子 电压 平衡 方程 式 可 知 ， 如 果 保 持 主 磁 通 @ 不 变 ， 在 变频 的 同时 ， 
应 使 电源 电压 态 也 成 比例 的 变化 ， 即 


L 
=4 44ku 六 盏 = 常数 


根据 理论 分 析 和 实践 知道 ， 电 动机 在 带 恒 转 矩 负载 调 速 时 ， 忆 入 成 正比 变化 ， 在 带 
恒 功 率 负载 调 速 时 ， 忆 必须 随访 的 开平 方 成 正比 变化 。 

异步 电动 机 的 变频 调 速 ， 必 须 有 专用 的 变频 设备 。 过 去 所 用 的 变频 设备 投资 较 高 ， 使 这 
种 调 速 的 应 用 受到 很 大 的 限制 。 近 年 来 ， 随 着 品 闸 管 变 流 技术 的 发 展 ， 为 获得 变频 电源 提供 
了 新 的 途径 。 

这 里 ， 仅 以 交 一 直 一 交 晶 闸 管 变频 调 速 系统 为 例 ， 介 绍 其 调 速 原 理 。 

此 种 变频 电源 是 先 将 电网 中 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 而 后 通过 逆 变 器 再 将 直流 电 逆 变 为 
频率 可 调 的 交流 电源 。 其 中 调 压 部 分 主要 是 通过 晶闸管 整流 需 来 完成 。 变 频 调 速 系统 原理 如 
图 2-32 所 示 。 


电压 负 反 馈 攻 3 


图 2-32 ”变频 调 速 系统 原理 示意 民 
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调 速 时 ， 给 定 转速 电压 信号 通过 频率 发 生 需 输出 所 需 频 率 的 触发 信 叶 ， 经 过 环形 计数 顺 
分 频 ， 再 经 脉冲 放大 器 放大 ， 顺 序 触发 着 变 器 中 的 6 个 晶闸管 。 逆 变 器 将 直流 逆 变 成 一 定 频 
率 的 交流 电压 送 到 电动 机 中 ， 控 制 速度 给 定 电压 信号 的 变化 ， 逆 变 咒 输出 交流 电压 的 频率 就 
随 之 改变 ， 实 现 了 变频 调 速 。 

为 了 实现 电压 大 小 与 频率 变化 的 协调 控制 ， 在 变频 的 同时 ， 相 应 地 改变 道 变 顺 的 输入 
直流 电压 ， 这 是 通过 频率 -电压 〈Vh 变换 器 实现 的 。 它 将 频率 发 生 器 的 输出 频率 变 成 
直流 电压 信号 ， 信 和 号 的 大 小 与 所 需 频 率 成 正比 ， 再 经 直流 放大 器 和 移 相 电路 ， 控 制 唱 闸 
管 整流 需 的 控制 角 变 化 ， 使 整流 器 整流 的 直流 电压 〈 也 就 是 送 给 逆 变 器 的 直流 电压 ) 相 
应 变化 。 

系统 中 的 速度 负 反 馈 环 节 ， 是 为 了 增强 调 速 后 电动 机 转速 的 稳定 性 。 电 压 负 反馈 环节 是 
为 了 稳定 电 动 机 的 协调 输入 电压 。 

晶闸管 变 频 调 速 系统 效率 高 ， 动 态 性 能 好 ， 调 速 范围 帘 ， 自 动 化 程度 也 很 高 。 目 前 ， 此 
系统 还 存在 一 定 的 缺点 。 比 如 电动 机 低速 运行 容易 过 热 ， 控 制 电路 仍然 较 复杂 等 。 随 着 科学 
技术 的 发 展 ， 此 种 调 速 方法 会 不 断 地 改进 和 完善 ， 将 得 到 广泛 的 应 用 。 
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上 节 介 绍 的 调 速 方法 大 多 用 于 普通 异步 电动 机 。 为 了 适应 生产 实际 的 需要 ， 又 设计 生产 
出 各 种 专用 变速 和 减速 派生 系列 的 异步 电动 机 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 专用 变速 和 减速 电动 
机 。 

一 、 变 极 多 速 异步 电动 机 (YD 系列 ) 

异步 电动 机 的 同步 转速 w 与 电动 机 的 磁极 对 数 成 正比 ， 改 变 p 即 能 达到 调 速 的 目的 。 
但 是 ， 善 通电 动机 的 磁极 对 数 是 固定 的 ， 电 动机 制 成 后 是 不 能 随意 改变 的 。YD 系列 电动 机 
是 为 此 专门 设计 的 ， 通 过 改变 定子 绕组 接线 ， 就 能 使 磁极 对 数 改变 。 

此 类 电动 机 的 转子 仍然 是 笼 型， 能 自动 适应 定子 磁极 数 的 改变 。 它 的 定子 绕组 是 根据 单 
绕组 变速 原理 而 设计 的 。 制 造 时 ， 各 相 绕组 按 一 定 比 例 留 有 若干 抽 头 。 因 此 ， 用 不 同 的 连接 
方式 即 可 得 到 不 同 的 磁极 对 数 。 通 党 ， 可 分 为 倍 极 比 电动 机 〈 即 电动 机 的 磁极 对 数 比 为 整 
倍数 ， 如 2:1) ， 和 非 倍 极 比 电动 机 〈 如 磁极 对 数 的 比 为 3:2 或 4:3 等 )。 这 种 电动 机 又 分 为 
双 速 、 三 速 、 四 速 等 不 同 的 多 速 品 种 。 

此 处 ， 以 YD-2/4 极 双 速 电动 机 为 例 ， 简 述 其 变 极 调 速 的 原理 。 由 于 电动 机 三 相 定 子 绕 
组 都 相同 ， 所 以 只 取 一 相 分 析 即 可 。 如 图 2-33 所 示 为 此 台电 动机 的 U 相 绕 组 。 制 造 时 ， 分 
它 为 两 部 分 ， 每 一 部 分 是 一 相 绕组 的 一 半 ， 通 常 它 为 半 相 绕组 。 图 中 ， 每 半 相 绕组 用 一 个 绕 
组 元 件 来 表示 。 

图 2-33a 中 ， 两 个 半 相 绕组 UU); 与 U;U 顺 回 串 联 ， 电 流 由 U/ 流 进 ， 从 U 流出。 可 以 
确定 ， 此 种 绕组 电流 所 产生 磁极 为 4 极 。 图 2-33b 中 ， 将 两 个 半 绕 组 并 联 起 来 ， 则 电流 由 
U, 、U; 流 进 ， 从 U 、U. 流出 。 第 二 个 半 绕 组 电流 方向 和 前 者 相反 。 可 以 确定 ， 此 时 电流 所 
产生 的 磁场 为 2 极 。 由 此 可 见 ， 只 要 同时 将 三 相 绕组 的 每 半 相 绕组 电流 反 向 ， 即 可 使 电动 机 
的 磁极 数 改变 。 这 就 是 异步 电动 机 变 极 的 原理 。 


.50 . 交流 电机 的 使 用 、 维 护 和 修理 


图 2-33 2/4 极 双 速 电动 机 的 变 极 原理 


定子 半 相 绕组 电流 反 向 ， 一 般 是 通过 三 相 绕组 端 线 接线 方式 的 不 同 来 实现 的 。 例 如 ， 用 
2 Y/[Y,， 2 Y/A 或 A2A 等 换 接 方式 。 接 线 方式 不 同 ， 电 
动机 将 出 现 不 同 的 调 速 特性 ， 这 取决 于 工作 机 械 对 调 速 的 
要 求 。 在 此 ， 举 两 种 接线 方式 供 参考 。 

图 2-34 所 示 为 2 YA 双 速 电动 机 的 接 法 ， 和 联结 法 
时 ， 每 相 中 的 两 个 半 相 绕组 顺 向 串联 ， 磁 极 对 数 为 p， 同 
步 转速 为 由 ;2 丫 联结 法 时 ， 每 组 中 的 两 个 半 相 绕组 反 向 
并 联 ， 其 中 半 相 绕组 电流 反 向 ， 这 样 ， 磁 极 对 数 则 为 pZ2 ， 
同步 转速 为 2m 。 

使 用 电动 机 时 ， 无 论 在 哪 种 转速 下 运行 ， 为 了 充分 利 
用 电动 机 ， 每 半 相 绕组 流 过 的 电流 都 要 为 设计 的 额定 电流 
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信 ， 而 且 其 功率 因数 cosp 及 效率 了 基本 不 变 。 则 电动 机 答 | | | 
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从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 两 种 接 法 时 的 电动 机 输出 功率 比较 接近 ， 适 合 带 恒 功 率 负 载 调 
速 。 

图 1-35 所 示 为 2 Y/Y 双 速 电动 机 的 接 法 。 丫 联结 法 时 ， 每 相 中 的 两 个 半 相 绕组 顺 向 串 
联 ， 磁 极 对 数 为 p， 同 步 转速 为 几  。2 丫 联结 法 时 ， 每 相 中 的 两 个 半 相 绕组 反 向 并 联 ， 磁 极 
对 数 为 bw/2， 同 步 转速 为 2 。 
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图 2-35 2 YY 联结 法 


使 用 时 ， 为 充分 利用 电动 机 ， 无 论调 到 哪 种 转速 ， 均 使 每 半 相 绕组 流 过 的 电流 为 设计 的 
额定 电流 到 ， 且 功率 因数 cosp 及 效率 ?7 基本 不 变 。 则 电动 机 输出 的 功率 和 转 矩 为 
和 A 联 结 法 : P_、=vUNNcospi7 


忆 _ 也 
~ = 9330 -一 一 9530 -一 
7 11 


2 丫 联结 法 : Pv =wIN(21 )cospi7 =2P、 
了 ~9550 2 9550 2 7 
2 2701 本 2701 


从 以 上 分 析 可 知 ，2 YY 联结 法 的 电动 机 适合 带 恒 转 矩 负 载 调 速 。 

还 要 注意 以 上 两 种 换 接 法 (2 YA 和 2 YY) ， 无 论 怎样 换 接 ， 由 于 相 序 的 改变 ， 其 高 
低速 的 转向 相反 ， 为 保证 电动 机 中 的 旋转 方向 不 变 ， 换 接 的 同时 ， 还 要 改变 电源 的 相 序 。 

这 里 举例 双 速 异步 电动 机 (YYZA 联 结 法 ) 的 控制 电路 ， 供 参考 。 图 2-36 所 示 为 其 控 
制 电 路 图 。 图 中 KMI1 为 电动 机 三 角形 联结 接触 器 ，KM2 、KM3 为 电动 机 双星 形 联结 接触 器 ， 
SB2 为 低速 起 动 按 钮 ，SB3 为 高 速 起 动 按 钮 ，SB1 为 停止 按钮 。 


FU2 
L1 L2 L3 因 
NS 5 
KM3 
由 FUl 
KM2 KMI7 


2 长 M3 


图 2-36， 双 速 异 步 电 动机 控制 电路 


电路 的 工作 过 程 : 合 上 三 相 电 源 开 关 Q， 接 通 控制 电路 电源 。 需 要 低速 运转 时 ， 按 下 低 
速 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 咒 KM1 线圈 通电 并 自 锁 ，KMI 主 触 关闭 合 ， 电 动机 定子 绕组 作 三 角 
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形 联结 ， 电 动机 低速 运行 。 

当 需 高 速 运转 时 ， 按 下 高 速 起 动 按 钮 SB3 ，KMI1 线圈 断 电 释放 ， 其 常 开 主 触 头 与 辅助 触 
头 断 开 ， 常 闭 触 头 闭 合 ， 当 SB3 按 到 底 时 ，KM2 、KM3 主 触 头 闭 合 ， 将 电动 机 定子 绕组 接 
成 双星 形 联结 ， 电 动机 以 高 速 旋 转 。 此 时 ， 因 电源 相 序 改 变 (接线 时 故意 将 相 序 改变 ) ， 电 
动机 转向 和 低速 时 相同 。 

大 在 高 速 运行 时 ， 按 下 低速 起 动 按钮 SB2， 又 可 使 电动 机 由 高 速 运转 改 为 低速 运转 ， 但 
转向 仍 不 变 。 

若 按 下 停止 按钮 SB1 ， 接 触 器 断 电 释放 ， 电 动机 停 转 。 

YD 系列 电动 机 的 调 速 等 级 尽管 有 限 ， 但 是 它 使 拖 动 机 械 的 变速 机 构 得 到 了 人 简化。 而 且 
它 的 机 械 特 性 较 硬 ， 效 率 较 高 ， 操 作 又 简单 方便 。 因 此 在 很 多 机 械 上 获得 了 应 用 。 

二 、 电 磁 调 速 异步 电动 机 (YCT 系列 ) 

YCT 系列 电动 机 是 普通 笼 型 电动 机 与 电磁 转 差 离 合 需 构成 的 一 种 组 合体 。 其 结构 如 图 
2-37 所 示 ， 它 的 调 速 主 要 靠 电磁 转 差 离合 器 。 电 相 电磁 转 差 离合 器 
来 实现 。 人 

电磁 转 差 离合 器 由 电 槐 和 磁极 两 部 分 组 
成 。 两 部 分 没有 机 械 联系 ， 都 能 自由 旋转 。 
电 枢 一 般 用 整 块 铸 钢 构成 ， 形 状 呈 环形 ， 与 
异步 电动 机 同 轴 连 接 ， 由 电动 机 带动 它 旋转 ， 
称 为 主动 部 分 。 磁 极 由 铁心 和 励磁 绕组 构成 ， 
磁极 多 采用 爪 极 形式 ， 互 相交 又 地 安装 在 轴 图 2-37 电磁 调 速 电动 机 结构 示意 图 
上 ， 其 间 用 非 导 磁 材料 连接 ， 磁 极 与 工作 机 械 (负载 ) 相连 ， 称 为 从 动 部 分 。 磁 极 上 的 励 
磁 绕 组 通过 轴 上 的 集 电 环 和 电 刷 与 直流 电源 接 通 。 

当 离 合 器 上 的 励磁 绕组 通 以 直流 电流 时 ， 沿 气 隙 圆周 面 的 各 爪 极 将 形成 若干 对 N、S 交 
替 的 磁极 。 离 合 器 的 电 枢 随 电动 机 旋转 ， 电 枢 和 磁极 之 间 就 有 相对 运动 。 从 而 使 电 枢 感 应 出 
涡流 。 此 涡流 与 磁场 互相 作用 产生 转 和 矩 ， 使 磁极 跟着 电 枢 同一 方 加 旋转， 带动 工作 机 械 一 同 
旋转 。 但 其 转速 低 于 电 枢 的 转速 。 

由 于 异步 电动 机 的 机 械 特 性 较 硬 ， 电 枢 的 转速 几乎 恒定 不 变 。 而 磁极 的 转速 则 由 磁极 的 
磁场 强 弱 而 定 ， 即 由 励磁 电流 的 大 小 确定 。 改 变 励磁 电流 的 大 小 ， 磁 极 与 电 枢 的 转 差 就 相应 
变化 ， 工 作 机 械 的 转速 即 能 得 到 调节 。 励 磁 电 流 的 大 小 可 任意 改变 ， 电 动机 输出 的 转速 可 以 
无 级 调节 。 此 类 电动 机 的 调 速 一 般 可 达到 10:1， 由 于 它 属 于 转 差 调 速 方式 ， 所 以 又 称 它 为 
滑 差 电 动机 。 

目前 ，YCT 系列 电动 机 输入 的 直流 电 ， 一 般 来 自 品 闸 管 整流 电路 。 通 过 控制 信号 ， 改 
变 唱 闸 管 的 导 通 角 ， 可 方便 地 改变 直流 电压 及 电流 ， 实 现 调 速 的 目的 。 另 外 ， 还 利用 速度 负 
反馈 环节 (和 前 面 所 述 的 调 速 系统 一 样 ) 来 自动 稳定 调节 后 的 速度 。 

YCT 系列 电动 机 结构 简单 ， 运 行 可 靠 ， 调 速 范围 宽 且 平滑 。 适 用 于 纺织 、 化 工 、 造 纸 、 
水 泥 等 行业 的 恒 转 和 矩 和 风机 类 型 的 负载 。 

三 、 机 械 减 速 异 步 电动 机 (YCJ 和 YXJ 系列 ) 

机 械 减 速 异 步 电动 机 是 由 普通 党 型 异步 电动 机 和 机 械 减 速 装置 所 组 成 。 它 能 稳定 地 输出 
低 转 速 大 转 矩 ， 作 为 低速 机 械 设备 的 动力 。 最 常用 的 机 械 减 速 装 置 有 齿轮 减速 器 和 摆 线 针 轮 
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减速 器 。 

此 轮 减 速 异 步 电动 机 〈YCJ 系列 ) 的 典型 结构 如 图 2.38 所 示 。 它 的 减速 器 有 两 对 齿轮 ， 
为 二 级 减速 。 

此 系列 电动 机 有 十 几 种 减速 比 ， 配 套 电动 
机 以 4 极 或 6 极 电动 机 较 多 。 它 们 的 输出 转速 
很 低 。 它 还 可 以 制 成 适合 于 某 种 特定 环境 下 使 
用 的 专用 型 号 电动 机 。 

此 类 电动 机 只 能 减 到 某 种 需要 的 转速 ， 不 
能 调节 转速 。 

摆 线 针 轮 减速 异步 电动 机 (YXJ 系列 ) 的 
转速 器 用 的 是 摆 线 针 轮 行星 传动 机 构 ， 具 有 减 。。 图 2.38 ”齿轮 减速 异步 电动 机 的 典型 结构 
速 比 大 、 效 率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 运 行 稳定 、 能 承受 过 载 冲击 等 优点 。 输 出 转 矩 可 高 达 
37000N . m 左右 。 

摆 线 针 轮 行星 传动 机 构 主要 由 中 心 轮 、 转 辟 和 摆 线 轮 等 基本 部 件 组 成 。 摆 线 针 轮 行星 传 
动 的 原理 如 图 2-39a 所 示 。 

外 圈 为 一 个 固定 的 内 此 轮 ， 又 名 中 心 轮 ， 二 
图 中 以 圆心 0 和 轴 心 工 表示 ， 贰 形 为 针 状 国 | 
往 。 与 之 相 路 合 的 是 一 个 摆 线 此 轮 ， 亦 称 星 此 / AN 引 潭 
轮 ， 图 中 以 圆心 0, 和 轴线 下 表示 ， 雌 形 呈 短 FE 针 
幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 。0， 和 0, 的 间距 为 转 辟 AN 2 | 
的 偏心 距 4。 押 线 规 输 、 | 

电动 机 旋转 时 ， 它 的 轴 通 过 与 其 相连 接 的 
偏心 套 使 押 线 此 轮 沿 着 固定 的 内 此 轮 滚动 ， 对 ” 首 
轴线 工 公 转 ， 同 时 对 自身 的 轴线 开 作 与 公转 方 
向 相反 的 自转 。 通 常 ， 摆 线 需 轮 的 此 数 比 内 此 
轮 的 此 数 少 一 个 。 根 据 行星 传动 的 原理 ， 电 动 
机 每 转 一 转 ， 摆 线 此 轮 就 后 退 一 个 肯 距 。 如 果 
摆 线 肯 轮 的 上 数 为 Z. ， 则 传动 比 为 - 172， 
( 负 号 表示 其 转向 与 电动 机 相反 ) 。 

图 2-39b 表示 由 电动 机 轴 的 高 速 运动 ， 通 
过 摆 线 轮 等 中 间 环节 ， 转 化 为 输出 轴 的 低速 运 
动 示意 图 。 

为 了 使 町 保 党 二 衡 和 便于 激 色 ， 电 列 机 和 图 2.39 所 线 针 轮 行星 传动 原理 示意 图 
上 装 有 两 个 相位 互 差 180* 的 偏心 套 (图 2-39b a) 行星 传动 原理 “b) 行星 传动 示意 图 
中 只 面 出 一 个 ) 。 在 偏心 套 上 分 别 装 有 一 个 形 
状 完全 相同 的 摆 线 些 轮 。 在 偏心 套 和 摆 线 此 轮 间 装 有 滚动 轴承 ， 以 减少 相互 之 间 的 摩擦 损 
耗 。 在 输出 轴 的 构件 上 ， 固 定 着 若干 个 以 等 弧 距 分 布 的 肖 柱 和 肖 套 ， 分 别 插入 两 个 摆 线 轮 端 
面 上 对 应 的 圆 孔 中 。 电 动机 旋转 时 ， 人 迫 使 摆 线 针 轮 作 复杂 的 平面 运动 ， 并 通过 圆 孔 对 肖 柱 的 
运动 〈 类 似 曲柄 运动 ) ， 将 摆 线 轮 的 低速 反 转 向 运动 传递 给 输出 轴 。 摆 线 肯 轮 上 的 孔径 与 肖 
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柱 之 差 等 于 偏心 距 的 两 倍 ， 以 保证 摆 线 轮作 偏心 运转 时 ， 肖 套 与 孔 的 内 圆 面 永远 保持 接触。 

YXJ 系列 电动 机 主要 用 于 驱动 各 种 低速 运转 的 机 械 ， 在 轻 工 、 化 工 、 建 工 、 纺 织 、 运 输 
等 部 门 广泛 应 用 。 

四 、 三 相 换 向 器 变速 异步 电动 机 (YHT 系列 ) 

三 相 换 向 器 变速 异步 电动 机 (简称 换 向 器 电动 机 ) ， 是 一 种 恒 转 矩 交流 无 级 变速 电动 

机 。 它 具有 调 速 范围 广 、 功 率 因数 高 等 优点 。 和 一 般 三 相 笼 型 异步 电动 机 相 比 ， 有 和 较 小 的 起 
动 电流 和 较 大 的 起 动 转 矩 ， 但 满载 效率 偏 低 ， 与 电磁 ， 
调 速 异 步 电 动机 相 比 ， 它 不 仅 能 在 空 载 情况 下 进行 调 
速 ， 而 且 调 速 范 围 更 大 。 其 调 速 性 能 指标 与 并 励 直 流 
电动 机 相仿 ， 它 的 主要 缺点 是 结构 较 复 杂 ， 维 修 较 麻 
烦 。 

1. 结构 特点 

换 向 器 电动 机 相当 于 一 台 反 装 式 绕 线 转子 异步 电 
动机 〈 即 三 相交 流 电 源 接 入 转子 绕组 ) ， 和 一 台 换 向 器 
变频 机 的 混合 体 。 图 2.40 所 示 为 其 结构 图 。 

转子 是 它 的 一 次 侧 ， 转 子 槽 内 嵌 放 两 个 绕组 : 图 
2-40a 左 侧 是 三 相 初级 绕组 ， 采 用 双 层 短 距 线圈 ， 髓 放 
在 槽 内 底部 ， 它 可 接 成 三 角形 或 星 形 联结 ， 通 过 三 只 
集 电 环 和 三 相 电源 相连 ， 右 侧 是 一 个 和 换 向 器 相连 的 
调节 绕组 ， 舱 放 在 转子 槽 内 的 顶部 ， 上 侧 是 定子 绕组 ， 
为 电动 机 的 二 次 侧 。 定 子 绕组 是 多 相 双 层 或 单 层 绕组 ， 
其 相 数 凤 由 电动 机 的 功率 和 换 向 情况 决定 。 一 般 选 用 
3、4、5、6 或 7 相 数 种 。 每 相 定子 绕组 的 始末 两 端 和 
换 向 器 上 的 两 组 电 刷 引出 线 相连 接 。 换 向 器 上 安放 两 
套 可 以 向 相反 方向 移动 的 电 刷 转盘 。 转 动手 轮 带 动 电 
刷 转 盘 ， 可 以 改变 调节 绕组 同 相间 的 夹 角 ， 定 子 每 相 
所 连接 的 两 个 电 刷 也 可 以 同时 沿 转换 器 移动 位 置 。 

2. 工作 原理 

(1) 调节 绕组 的 电动 势 和 频率 

转子 的 初级 绕组 通 人 三 相交 流 电 流 后 ， 便 产生 旋 图 2-40 三 相 换 向 器 电动 机 等 效 结构 
转 磁场 ， 每 极 主 磁 通 为 古 。 假 定 磁场 相当 于 转子 以 转 全 全 站 证 
速 彤 道 时 针 方向 旋转 ， 图 2.41a 所 示 。 此 时 ， 定 子 一 Ce 
相 绕组 U U, 所 连接 的 电 刷 A 和 X 间 夹 角 w=0*， 即 电 刷 A 和 X 重合 ， 将 定子 绕组 短 接 ， 则 
旋转 磁场 力图 拖 动 定子 朝 同一 方向 转动 ， 但 是 定子 是 固定 不 动 的 ， 因 而 转子 沿 顺 时 针 方向 
(和 旋转 磁场 旋转 方向 相反 ) 转动 。 旋 转 磁场 对 转子 的 转速 与 转子 转速 无 关 ， 但 是 它 对 空间 
的 转速 却 与 转子 转速 有 关 ， 即 记 = 由 -nm。 这 样 ， 定 子 绕组 电动 势 忆 的 频率 为 户 = 沪 。 

当 定 子 绕组 所 连接 的 电 刷 A 和 X 从 定子 绕组 U U, 的 空间 轴线 上 向 两 边 各 拉 开 w 角 时 ， 
如 图 2-41b 所 示 ， 因 移 刷 后 两 个 电 刷 在 空间 的 位 置 是 不 动 的 。 当 转子 转动 时 ， 旋 转 磁场 在 刷 
间 的 调节 绕组 中 感应 电动 势 访 。 在 任何 转速 下 ， 记 总 是 和 定子 绕组 电势 忘 , 同 频率 同 相位 ， 
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而 且 两 者 的 频率 随 转子 的 变化 而 变化 。 调 节 绕 组 在 电 刷 间 的 电动 势 记 ， 其 大 小 决定 于 两 电 
刷 展 开 的 角度 2w， 与 转速 二 无 关 。 
(2) 速度 调节 
图 2-41b 中 所 示 的 闭合 回路 中 ， 记 和 记 ， 
方向 相反 。 图 2-41c 所 示 为 将 每 相 的 两 个 电 
刷 交 叉 方 向 展开 同一 角度 2w， 此 时 访 和 忆 ， 
方向 相同 。 以 上 两 种 情况 下 ， 定 子 每 相 绕组 
回路 的 合成 电动 势 为 及 + 已 ,， 产 生 的 电流 为 
有 十 帮 
” 2| 
式 中 ，|2 | 为 定子 绕组 和 电 刷 间 调 节 红 
组 的 总 阻抗 的 模 。 由 于 转 差 率 很 小 ， 阻 抗 压 
降 卫 12 1 较 小 ,忽略 不 计 ， 于 是 : 


即 01+ 到 ) 


上 式 表明 ， 电 动 机 的 转速 ”可 用 定子 绕 
组 中 接 和 人 附加 电动 势 及 来 调节 。 当 电 刷 间 的 可 d 
调节 绕组 中 点 与 定子 绕组 组 轴线 重合 时 ， 包 -图 2.41 移动 电 刷 位 置 调节 转速 和 功率 因数 
和 忘 同 相位 。 若 2c >0， 启 在 电路 中 与 六 
反 向 ， 在 式 中 取 “ - ”号 ， 电 动机 的 转速 降低 ， 并 且 呈 <m; 如 果 2a <0， 电 刷 交 叉 展 开 ， 
房 在 电路 中 与 妃 , 同 向 ， 在 式 中 取 “ + ”号 ， 电 动机 的 转速 升 高 ， 且 m < 辣 。 移 动 电 刷 位 
置 ， 改 变 |2a | 的 大 小 ， 可 以 调节 友 的 大 小 。| ae| 越 大 ,及 的 值 越 大 ， 转 速 变化 也 越 大 。 芳 
调 至 瓦 = 已 ， 则 电 动 机 的 调 速 范 围 为 0 ~ 2" 。 最 高 转速 可 达 同 步 转速 的 2 倍 ， 最 低 转 速 为 
0。 若 wa=0,， 及 =0， 这 时 它 和 普通 反 装 式 异 步 电 动机 一 样 ， 以 低 于 同步 转速 的 速度 运行 。 

(3) 功率 因数 的 调节 

从 理论 分 析 结 果 可 知道 ， 在 电动 机 低速 运行 时 ， 若 将 每 相 定 子 绕组 所 连接 的 两 电 刷 同时 
逆转 子 转向 移动 B， 如 图 2-41d 所 示 。 则 - 妨 对 电动 机 起 着 增 磁 作 用 。 这 使 电动 机 从 电网 吸 
收 的 感性 无 功 电 流 减 小 ， 从 而 提高 了 电 动 机 的 功率 因数 ， 如 果 顺 转子 的 转向 同 移动 电 刷 一 
样 ， 则 电动 机 功率 因数 反而 下 降 。 所 以 ， 实 际 使 用 时 ， 对 不 任意 改变 转向 的 换 向 电动 机 ， 在 
低速 运行 情况 下 ， 均 逆转 向 转动 电 刷 来 改善 电动 机 的 功率 因数 。 

3. 使 用 和 维护 要 点 

换 向 器 电 动 机 应 在 最 低 额 定 转速 的 调节 位 置 情 况 下 直接 起 动 。 备 有 离心 式 鼓风机 的 电 动 
机 ， 训 风 机 应 按 指定 的 方向 和 电动 机 同时 和 运转。 

停机 时 ， 切 断 电 源 以 后 ， 应 将 电 刷 转盘 缓慢 地 恢复 到 最 低 转 速 位 置 。 对 于 最 大 功率 在 
55kW 以 上 ， 上 有 具有 功率 因数 补偿 的 换 向 器 电动 机 ， 拖 动 惯量 较 大 的 机 械 负载 (如 鼓风机 ) 
时 ， 应 在 电动 机 惯性 转速 小 于 同步 转速 后 ， 才 能 移动 电 刷 盘 。 和 否则 会 引起 电动 机 的 自 励 发 
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电 ， 造 成 绕组 政 间 绝缘 击 穿 。 

换 向 避 电 动机 具有 恒 转 和 矩 特性 。 它 的 功率 随 转 速成 正比 变化 。 铭 牌 上 标的 初级 电流 ， 往 
往 只 有 相当 于 最 大 和 最 小 额定 功率 的 两 个 额定 值 。 它 们 的 范围 较 大 ， 不 能 衡量 电动 机 在 其 他 
转速 下 的 负载 情况 。 在 整个 调 速 范围 内 ， 其 次 级 的 满载 电流 保持 不 变 。 所 以 ， 要 测量 次 级 电 
流 的 大 小 ， 才 能 判断 电动 机 是 否 过 载 。 
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根据 被 拖 动 机 械 的 需要 ， 对 异步 电动 机 提出 制 动 的 要 求 ， 所 谓 制 动 ， 主 要 包括 : 切断 电 
源 后 要 求 电 动机 迅速 停止 转 劲 ; 电 动 机 在 运行 中 要 迅速 减速 ， 吊 车 用 电动 机 在 下 放 重 物 过 程 
中 需要 维持 下 放 的 转速 不 能 过 高 等 。 

对 普通 用 异步 电动 机 ， 常 采用 以 下 几 种 制 劲 方法 ， 即 再 生发 电 制 动 、 反 接 制 劲 、 能 耗 制 
动 、 自 励 发 电 制 劲 和 机 械 制 动 等 。 本 节 主 要 分 析 上 述 各 种 制 动 方法 的 原理 和 特点 ， 供 实际 中 
选择 参考 。 

一 、 再 生发 电 制 动 

异步 电动 机 带 着 一 般 负 载运 行 时 ， 电 动机 的 转向 和 机 械 负 载 的 转移 方向 是 相反 的 。 但 是 
在 特殊 情况 下 ， 如 变 极 调 速 电动 机 ， 当 电动 机 从 少 极 数 (p) 变换 到 多 极 数 (2p) 时 ， 旋 转 
磁场 的 转速 降低 到 原来 的 转速 的 一 半 (加 ) ， 这 时 电动 机 原来 的 转速 几 大 于 旋转 磁场 转速 
岂 。 于 是 电动 机 的 定 、 转 子 电 流 及 电磁 转 抢 均 与 原来 的 相反 ， 电 动机 此 时 处 于 发 电 状 态 ， 电 
磁 转 抢 具 有 制 动 运转 的 性 质 ， 驱 使 电动 机 迅速 减速 到 mm 稳定 运行 ， 此 过 程 称 为 电动 机 的 再 
生发 电 制 动 ， 如 图 2-42 所 示 。 


71 。 7 、 
本 二 ) 
了 1 
O Q 网 
有 <<111 玫 人 111 
a) b) 


图 2-42 ”再 生发 电 制 动 


发 电 制 动 属 于 异步 电动 机 的 一 种 特殊 运行 状态 ， 一 般 不 需要 另外 的 装置 和 接线 。 但 是 使 
用 这 种 制 劲 有 一 个 条 件 限 制 ， 即 必须 在 元 >m 时 才 行 。 

二 、 反 接 制 动 

在 某 种 特定 情况 下 ， 异 步 电 动机 的 转子 旋转 方向 和 其 磁场 的 转向 相反 。 此 时 ， 电 动机 产 
生 的 电磁 转 矩 对 其 转子 起 制 动 作用 。 根 据 这 个 作用 ， 对 运行 的 电动 机 可 实现 制 动 。 通 常 ， 这 
种 制 动 有 两 种 方式 。 

1. 电源 反 接 制 动 

电源 反 接 制 动 也 称 电 劲 机 的 正 转 反 接 制 劲 。 将 正在 运行 的 电动 机 定子 绕组 引出 线 的 任意 
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两 相对 调 ， 则 定子 电流 相 序 改 变 ， 产 生 的 旋转 磁场 立即 反 转 。 转 子 由 于 机 械 惯 性 ， 此 时 仍 按 


原来 方向 旋转 ， 于 是 在 转子 绕组 中 
产生 了 与 原来 方向 相反 的 电流 ， 电 
动机 的 电磁 转 矩 作用 也 相反 ， 即 成 
了 制 动 性 的 转 失 。 电 动机 的 转速 迅 
速 下 降 ， 实 现 了 制 动 。 其 接线 原理 
图 如 图 2-43a 所 示 。 其 机 械 特性 及 工 
作 点 的 变化 如 图 243b 所 示 。 当 电 
动机 的 转速 接近 零 时 ， 必 须 立 即 切 
朵 电 源 。 和 否则 电动 机 会 反 向 起 动 运 
行 。 

采用 此 种 方法 制 动 ， 由 于 转子 
中 的 感应 电动 势 比 起 动 时 大 得 多 ， 
所 产生 的 制 动 电流 及 制 动 转 矩 是 相 
当 大 的 。 为 了 限制 制 动 电流 以 及 减 
少 制 动情 况 下 的 机 械 冲 击 ， 在 制 动 
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图 243 笼 型 电动 机 的 正 转 反 接 制 动 


a) 接线 原理 网 


b) 机 械 特性 


过 程 中 ， 可 在 宠 型 电动 机 的 定子 回路 串 入 反 接 制 动 电阻 尺 〈 见 图 2-43a) ; 而 绕 线 转子 电动 机 


则 在 转子 回路 中 串联 一 个 反 接 制 动 电阻 。 


对 额定 电压 为 380V 的 笼 型 异步 电动 机 ， 为 了 限制 其 反 接 制 动 电流 不 超过 起 动 电流 ， 定 
子 每 相 绕组 中 串 入 的 电阻 值 ， 可 按 下 式 估算 : 


式 中 ”有 RR 一 一 每 相 串 接 的 电阻 值 (9 ) ; 


已 一 一 电动 机 定子 绕组 的 额 
定 相 电压 〈V) ; 
了 一 一 电动 机 的 起 动 电 流 
(A)。 
图 2-44 所 示 为 三 相 异 步 电 动 
机 单 向 运行 反 接 制 动 控制 电路 ， 图 
中 ，KM1 为 电 动 机 单 向 运行 接触 
器 ，KM2 为 反 接 制 动 接 触 器 ，KV 
为 速度 继电器 ,， 民 为 反 接 制 动 电 
阻 。 
电路 工作 情况 : 电动 机 已 处 于 
单 向 旋转 时 ，KM1 通电 并 自 保 ， 
电动 机 单 向 旋转 ， 并 使 其 速度 继 电 
器 相应 触 头 闭合 ， 为 反 接 制 动 作 准 
备 。 需 停车 制 动 时 ， 按 下 停止 按钮 
SB1 ，KMI 线圈 断 电 释放 ， 其 三 对 
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图 244 三 相 异 步 电 动机 单 向 运行 反 接 制 动 电路 
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主 触 头 断 开 ， 切 除 三 相交 流 电源 ， 电 动 机 以 惯性 旋转 。 当 将 SB1 按 到 底 时 ，SB1 常 开 触 头 闭 
合 ， 使 KM2 线圈 通电 并 自 保 ， 电 劲 机 即 串 入 电阻 尺 ， 接 入 反 相 序 三 相 电 源 中 。 此 时 ， 电 动 
机 进入 反 接 制 动 ， 电 动机 的 转速 迅速 下 降 ， 当 电动 机 的 转速 下 降 到 低 于 100rmin 时 ， 速 度 
继电器 复原 ， 其 常 开 触 头 复位 ， 使 KM2 线圈 断 电 释放 ， 电 动 
机 断 开 反 相 序 电 源 ， 自 然 停止 。 

2. 倒 拉 反 接 制 动 

倒 拉 反 接 制 动 也 称 电动 机 正 接 反 转 制 动 。 绕 线 转 子 异 步 电 
动机 在 拖 动 的 起 重 机 下 放 重 物 时 ， 电 动机 的 定子 绕组 仍 按 提升 
重 物 正 转 接线 。 若 转子 外 串 的 电阻 足够 大 ， 其 机 械 特性 就 会 变 
得 很 软 ， 如 图 2-45 曲线 2 所 示 。 

当 电磁 转 矩 小 于 负载 转 矩 四 时 ， 电 动机 可 能 反 转 ， 重 物 
下 降 ， 电 劲 机 此 时 产生 的 电磁 转 矩 则 成 了 制 动 性 转 矩 ， 而 负载 
转 矩 下 反而 为 拖 动 性 转 矩 。 在 了 = 裤 时 ， 电 动机 稳定 运行 于 
某 一 转速 〈 图 2-45 中 的 B 点 ) ， 电 动机 在 运行 中 起 着 限制 重 
物 下 放 速 度 的 作用 。 如 果 调 节 转 子 外 串 电 阻 的 大 小 ， 可 控制 重 
人 图 245“ 倒 拉 反 接 制 动 的 机 械 

另外 ， 在 转子 回路 串 入 频 敏 变阻器 的 制 动 效果 会 更 好 些 。 特性 及 工作 点 的 变化 

反 接 制 动 适合 于 制 动 要 求 迅 速 ， 且 不 频繁 的 场合 。 

三 、 能 耗 制 动 〈 动 力 制 动 ) 

正在 运行 的 异步 电动 机 ， 将 其 交流 电源 切除 ， 立 即 接 到 一 个 直流 电源 上 ， 如 图 246a 所 
示 ， 这 时 在 电动 机 气 隙 内 就 产生 一 个 静止 不 劲 的 磁场 。 正 在 旋转 的 转子 和 静止 磁场 相对 切 


割 ， 产 生 转 子 电流 。 此 电流 与 静止 磁场 相互 作用 ， 则 
产生 一 个 和 转子 旋转 方向 相反 的 制 动 转 憩 ， 从 而 使 电 
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动机 迅速 停 转 ， 如 网 2-46b 所 示 。 这 种 制 动 作用 是 消 
耗 转子 动能 获得 的 ， 故 称 为 能 耗 制 动 或 动力 制 动 。 

这 种 制 动 方法 ， 一 般 用 在 非 逆转 或 停 转 后 才 人 允许 
反 转 的 可 逆 传 动 系统 上 。 

实际 生产 中 ， 有 多 种 耗 能 制 动 控 制 电路 ， 这 里 ， 
仅 举 两 种 典型 控制 电路 。 

1. 按时 间 原 则 控制 的 单 向 运行 能 耗 制 劲 控制 电路 

对 功率 较 大 的 电动 机 ， 可 采用 图 2-47 所 示 的 控制 a b) 
电路 。 网 中 ，KMI 为 单 向 运行 接触 器 ，KM2 为 能 耗 制 图 2.46 ”能 耗 制 动 
动 接 触 器 。KT 为 时 间 继 电器 ，T 为 整流 变压器 ，DB 
为 桥 式 整流 电路 。 

电路 工作 情况 : 电动 机 原 已 单 向 运行 ， KMI1 通电 并 自 保 。 若 要 使 电动 机 停 转 ， 按 下 停 
止 按钮 SB1，KMI1 线圈 断 电 ， 电 动机 定子 脱离 三 相交 流 电源 ; 同时 ，KM2 、KT 线圈 同时 通 
电 并 自 保 。KM2 主 触 头 将 电动 机 两 相 定子 绕组 接 人 直流 电源 (直流 电源 是 由 交流 降 压 并 整 
流 获 得 ) ， 进 行 能 耗 制 动 ， 使 电动 机 转速 迅速 下 降 。 当 转速 接近 零 时 ， 时 间 继 电器 KT 延 时 
时 间 到 ， 其 常 闭 延 时 断 开 触 头 动作 ， 使 KM2 、KT 线圈 相继 断 电 ， 制 动 过 程 结 束 。 
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该 电路 中 ， 将 KT 常 开 明 动 触 头 与 KM2 上 自 保 触 头 毕 接 ， 是 考虑 到 一 旦 时 间 继 电器 线圈 
断 线 或 发 生 其 他 故障 ， 影 响 KT 常 团 延 时 断 开 触 头 打 不 开 而 致使 KM2 线圈 长 期 通电 ， 造 成 
电动 机 定子 长 期 通 入 直流 电源 。 引 入 KT 常 开 瞬 动 触 头 后 ， 则 避免 了 上 述 故 障 的 发 生 。 

对 功率 较 小 (10kW 以 下 ) 的 三 相 异 步 电动 机 ， 且 制 动 要 求 不 高 的 场合 ， 为 减少 设 
备 ， 降 低 成 本 ， 还 可 采用 无 变压器 的 单 管 能 耗 制 动 控制 电路 。 图 248 所 示 为 该 种 控制 电路 
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图 2-47 时 间 原 则 控制 电动 机 能 耗 制 动 电 路 图 248 无 变压器 的 单 管 能 耗 制 动 控制 电路 


图 中 ，KMI1 为 线路 接触 器 ，KM2 为 单 管 能 耗 制 动 接 触 器 ，KT 为 能 耗 制 动 时 间 继 电器 。 
该 电路 整流 电源 为 单 相 220V 电压 ， 由 KM2 主 触 头 接 至 电动 机 定子 绕组 ， 经 整流 二 极 管 VD 
接 至 中 性 线 〈 零 线 ) N 构成 回路 。 制 动 时 ， 电 动机 的 U、V 相 被 KM2 的 触 头 短 接 ， 则 只 
单方 向 制 动 转 矩 。 电 路 工作 情况 和 图 247 电路 相似 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

2. 按 速 度 原 则 制 动 的 可 道 运行 能 耗 制 动 电路 
图 2-49 所 示 为 速度 原则 控制 的 可 逆 运 行 能 耗 制 动 电路 。 图 中 KMI 、KM2 为 电动 机 正 反 
转 接 触 器 ，KM3 为 能 耗 制 动 接触 器 ，KV 为 速度 继电器 。 

电路 工作 情况 : 合 上 电源 开关 Q， 根 据 工 作 需 要 按 下 正 转 或 反 转 起 动 按钮 SB2 或 SB3 ， 
相应 接触 器 KMI1 或 KM2 通电 吸 合并 自 保 ， 电 动机 正常 运行 。 此 时 速度 继电器 的 正 转 或 反 转 
触 头 KV-l 或 KV-2 闭合 ， 为 接 通 KM3 实现 能 耗 制 动 作 准备 。 

制 动 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1， 电 动机 定子 绕组 脱离 三 相交 流 电源 。 当 SB1 按 到 底 时 ， 
KM3 线圈 通电 并 自 保 ， 电 动机 定子 接 人 直流 电源 进入 能 耗 制 动 ， 电 动机 的 转速 迅速 下 降 ， 
当 转 速 降 至 100rxmin 时 ， 速 度 继电器 KV-1 或 KV-2 触 头 断 开 ， 使 KM3 断 电 释放 ， 能 耗 制 动 
结束 ， 以 后 电动 机 自然 停车 。 

四 、 电 容 制 动 〈 自 激发 电 制 动 ) 

再 生发 电 制 动 、 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 都 要 由 外 界 供给 一 定 的 能 量 才 行 。 自 激发 电 制 动 ， 
是 利用 异步 电动 机 的 转子 剩 磁 和 转子 旋转 动能 ， 实 现 制 动 的 一 种 方法 。 它 无 需要 外 界 供给 任 
何 制 动 能 量 。 同 时 ， 制 动 线路 简单 ， 特别 适用 于 避 量 较 小 或 有 些 机 械 阻 尼 的 场合 
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图 2-49 速度 原则 控制 的 可 逆 运 行 能 耗 制 动 电路 


图 2-5$0 所 示 为 电动 机 电容 制 动 电 路 。 图 中 KMI1 为 线路 接触 锋 ，KM2 为 制 动 接触 器 ， 
KT 为 制 动 时 间 继 电器 ，C 为 制 动 电容 ， 尺 为 放电 电阻 。 
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图 2-$0 电动 机 电容 制 动 电路 


电路 工作 情况 : 三 相 异 步 电动 机 起 动 时 按 下 起 动 按钮 SB2 ，KMI1 通电 并 自 保 ， 电 动机 直 
接 起 动 。 需 停止 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1，KMI1 断 电 ， 电 动机 切除 交流 电源 ， 当 按钮 SB1 按 
到 底 时 ，KT 线圈 通电 ， 其 和 常 开 触 头 立 即 闭 合 ， 为 KM2 线圈 通电 作 准 备 。 当 松 开 停止 按钮 
SB1 后 ，KT 线圈 断 电 ， 但 KT 断 电 延 时 断 开 触 头 仍 处 于 闭合 状态 ， 所 以 KM2 线圈 通电 ， 
KM2 主 触 头 将 电阻 、 电 容 电 路 接 人 电动 机 定子 电路 。 这 时 电动 机 转子 以 惯性 旋转 ， 而 转子 
中 存 有 剩 磁 ， 这 一 旋转 的 转子 磁场 切割 电动 机 定子 绕组 ， 在 定子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 在 
定子 电阻 电容 电路 中 流 过 电容 电流 。 这 一 电容 电流 流 过 定子 绕组 建立 磁场 ， 使 转子 的 剩余 磁 
场 得 到 加 强 ， 产 生 了 感应 电动 机 的 自 励 磁 。 由 于 电路 并 没有 注 和 能量， 所 以 随 转子 旋转 ， 其 
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动能 转化 为 电能 向 定子 输入 并 在 RC 中 消耗 掉 ， 使 电动 机 很 快 停止 。 当 KT 延 时 时 间 已 到 ， 
KT 延 时 断 开 触 头 断 开 ，KM2 断 电 释放 ， 电 阻 电容 器 电路 从 定子 电路 中 切除 ， 电 动机 电容 制 
动 结束 。 图 中 KT 延 时 时 间 即 为 电动 机 电容 制 动 时 间 。 

因为 电容 制 动 是 一 种 新 型 ， 实 用 可 靠 ， 节 约 电能 的 制 动 方法 ， 目 前 已 逐渐 被 广泛 用 于 一 
般 的 机 械 制 动 。 

五 、 双 流 制 动 

双流 制 动 主 电 路 如 图 2-51 所 示 。 图 中 KMI1 为 正常 运转 接触 器 ，KM2 为 制 动 接 触 器 ， 其 
使 电动 机 按 反 相 序 接 人 电源 ， 并 串 和 人 整流 二 极 管 。 

当 电 动机 运行 转 和 人 制 动 时 ，KM1 断 电 释放 ，KM2 通电 吸 
合 ， 由 于 整流 二 极 管 的 作用 ， 其 中 交流 成 分 产生 反 接 制 动 转 
和 矩 ， 而 直流 成 分 产生 能 耗 制 动 转 矩 ， 故 称 为 双流 制 动 ， 也 称 
为 混合 制 动 。 由 此 可 知 ， 双 流 制 动 既 避 免 了 能 耗 制 动 的 制 动 
力矩 不 足 ， 又 避免 了 反 接 制 动 难以 准确 停车 的 缺陷 。 

双流 制 动 使 电动 机 迅速 制 动 ， 并 进入 反 相 低速 运行 ， 其 
低速 约 为 电动 机 同步 转速 的 1% ~2% ， 可 在 适当 时 间 切 除 
KM2 ， 实 现 电 动机 拖 动 运行 部 件 的 准确 定位 。 

六 、 机 械 制 动 

当 电 动机 切除 电源 后 ， 用 安装 在 电动 机 轴 上 的 专用 机 械 
制动器 ， 迫 使 电动 机 停车 ， 这 种 方法 称 为 机 械 制 动 。 

制动器 一 般 由 专门 的 电磁 铁 来 操纵 ， 这 种 电磁 铁 称 为 制 
动 电磁 铁 。 制 动 电磁 铁 与 制动器 的 组 合 ， 众 称 电磁 抱 闸 。 

现 以 弹簧 式 长 行程 电磁 铁 双 闸 瓦 制动器 为 例 作 一 介绍 。 
这 种 制动器 结构 简单 ， 能 与 电动 机 控制 线路 联 锁 。 制 动 器 的 电磁 线圈 与 发 动机 定子 绕组 并 
联 ， 当 电动 机 停止 工作 或 停电 事故 发 生 时 ， 电 磁铁 自动 停电 ， 制 动 器 便 自 动 抱 紧 曾 轮 ， 使 电 
动机 停 转 。 

图 2-$2 所 示 为 制动器 结构 原理 图 。 它 主要 靠 弹簧 的 张力 使 闻 瓦 抱 紧 闸 轮 。 图 中 拉杆 两 
端 分 别 联接 于 制 动 臂 和 三 角 板 上 ， 制 动 臂 和 
套 板 联接 ， 套 板 的 外 侧 装 有 主 弹 簧 。 电 磁铁 
通电 时 ， 抬 起 水 平 杠杆 ， 带 动 立 杆 向 上 运动 ， 
使 三 角 板 绕 轴 顺 时 针 方 向 转动 ， 主 弹簧 被 压 
缩 。 在 拉杆 与 三 角 板 的 作用 下 ， 两 个 制 动 辟 
分 别 左右 运动 ， 使 闻 瓦 松 开 阅 轮 。 当 需要 停 
止 时 ， 电 动机 断 电 ， 电 磁铁 也 同时 断 电 。 在 
主 弹 徐 的 张力 作用 下 ， 使 闻 瓦 恢复 原 位 抱 着 
闸 轮 。 制 动力 和 矩 的 大 小 主要 靠 调 整 主 弹簧 的 
张力 得 到 。 图 2-53 所 示 为 电磁 抱 疗 机械 制 动 

控制 原理 图 。 四 月 闸 轮 记 ee 

电路 工作 情况 : 合 上 电源 开关 Q， 接 通 
控制 电路 电源 。 起 动 电动 机 时 ， 按 下 起 动 按 0 


图 2-$1 双流 制 动 主 电路 图 
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钮 SB2 ， 接 触 器 KMI1 线圈 通电 ， 其 常 开 主 触 头 闭合 ， 使 电磁 铁 线圈 YB 通电 ， 制 动 闸 松 开 制 
动 轮 。 与 此 同时 ， 接 触 器 KM2 线圈 通电 并 自 保 ， 电 动机 起 动 运行 。 停 车 时 ， 按 下 停止 按钮 
SB1 ， 接 触 器 KM1 、KM2 线圈 同时 断 电 释放 ， 接 着 YB 线圈 断 电 ， 电 动机 脱离 三 相交 流 电 
源 ， 同 时 电磁 抱 闸 在 弹簧 作用 下 ， 制 动 闸 可 将 制 动 轮 紧 紧 抱 住 ， 电 动机 迅速 停 转 。 
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a) b) 
色 2-53 ”电磁 抱 闸 机 械 制 动 控 制 原理 图 
a) 制 动 原理 b) 断 电 制 动 控 制 电路 
1 一 制 动 轮 “2 一 制 动 闸 “3 一 弹簧 


机 械 制 动 器 还 有 短 行程 的 ， 结 构 原 理 与 上 面 的 相似 。 另 外 还 有 靠 液 压制 动 的 液压 制 动 
咒 。 它 们 的 共同 特点 是 : 工作 不 自 振 、 制 动力 矩 稳 定 、 闭 合 动作 较 快 。 在 提升 机 构 及 卷扬机 
械 上 应 用 比较 广泛 。 


第 九 节 专用 自制 动 三 相 异 步 电 动机 


专用 自制 动 三 相 异 步 电动 机 是 一 种 自身 带 制 动 结构 的 电动 机 ， 其 制 动 方式 也 属于 机 械 制 
动 范畴 。 此 类 电动 机 专 作 单 粱 吊车 及 行走 机 构 的 动力 ， 及 其 他 要 求 快速 ， 准 确 停车 的 机 械 。 
如 橡胶 化 工 机 械 、 木 工 机 械 以 及 机 床 的 进 给 系统 等 。 

常用 的 自制 动 异 步 电 动机 有 傍 磁 式 、 杠 杆 式 和 锥 形 转子 三 种 结构 型 式 。 下 面 分别 介 绍 它 
们 各 自 的 结构 特点 和 制 动 原理 。 

一 、 傍 磁 式 自制 动 异步 电动 机 (YEP 系列 ) 

傍 磁 式 上 自制 动 异步 电动 机 有 多 种 结构 型 式 ， 其 制 动 原理 基本 相同 。 图 2-54 所 示 为 其 一 
种 常见 结构 。 

电动 机 的 制 动 机 构 装 在 电动 机 的 非 轴 伸 端 。 电 动机 的 风扇 外 圈 上 装 有 一 个 非 金 属 制 动 
环 ， 随 电动 机 一 起 旋转 。 电 动机 端 部 的 小 这 内 侧 装 有 可 调 锥 形制 动 圈 ， 在 电动 机 内 固定 不 
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动 。 它 和 制 动 环 互相 摩擦 接触 产生 制 动 力 矩 。 其 摩擦 面 上 的 压力 由 电动 机 轴 上 的 弹簧 产生 。 
制 动 转 和 矩 的 大 小 由 罩 序 上 的 调整 螺丝 调整 。 电 动机 的 定子 铁心 比 转子 铁心 稍 长 。 在 对 应 的 长 
出 部 分 的 转子 轴 上 装 有 分 磁铁 。 定 子 通电 后 产生 旋转 磁场 。 它 在 分 磁铁 上 产生 一 个 轴 向 电磁 
吸力 ， 将 衔 铁 吸 合 。 制 动机 构 与 衔 铁 是 制 成 一 体 的 。 衔 铁 被 吸 合 的 同时 ， 使 制 动 环 与 制 动 圈 
脱离 摩擦， 并 斥 缩 弹 身 。 电 动机 开始 转动 运行 。 当 定子 切断 电源 后 ， 分 磁铁 吸力 消失 。 制 动 
机 构 在 弹簧 压力 下 使 制 动 环 复位 ， 与 制 动 圈 接 触 摩擦， 将 转子 制 动 迅 速 停车 。 调 整 外 面 的 调 
整 螺 丝 即 可 改变 制 动 时 间 的 快慢 。 

后 端 盖 


转子 “定子 分 磁铁 衔 铁 | 


让 SEE 站 RE 
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网 2-54 傍 磁 式 电 动机 


二 、 杠 杆 式 自制 动 异步 电动 机 (YEG 系列 ) 
杠杆 式 自制 动 异 步 电动 机 的 制 动 机 构 见 图 2-55。 其 制 动 装置 装 在 电动 机 非 轴 伸 端的 端 盖 
上 。 国 定 在 轴 上 的 制 动 轮 由 抱 曾 夹 住 ， 其 夹 紧 力 由 弹簧 产生 。 电 动机 的 定子 铁心 比 转 子 铁心 


稍 长 。 在 定子 铁心 长 出 部 分 的 内 贺 上 ， 装 有 若干 个 半圆 弧 形 的 衔 铁 。 
4 定子 
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图 2-$55 杠杆 式 制 动机 构 


定子 通电 后 ， 将 半圆 弧 形 街 铁 吸 向 定子 铁心 ， 通 过 杠杆 推 动 斜面 滑 块 ， 使 抱 闸 撑 开 ， 电 
动机 旋转 。 当 定子 电源 断 开 后 ， 弧 形 衔 铁 吸力 消失 ， 和 斜面 滑 块 受 弹簧 力 的 压力 而 滑 出 ， 抱 闸 
夹 住 制 动 轮 ， 电 动机 被 制 动 迅速 停 转 。 

调节 弹簧 的 压力 即 可 调整 制 动 力矩 ， 在 小 范围 内 改变 制 动 时 间 。 抱 兽 的 摩擦 带 磨损 ， 可 
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用 调节 螺栓 调整 。 

三 、 锥 形 转子 异步 电动 机 (YEZ 系列 ) 

锥 形 转子 异步 电动 机 ， 其 定子 内 腔 和 转子 外 形 都 呈 锥 形 ， 如 图 2-56 所 示 。 

定子 通电 后 ， 电 动机 除 产生 使 转子 旋转 转子 。 定子。 锥 形制 动 环 。 风 音 
的 转 矩 外 ， 同 时 还 产生 一 个 轴 向 磁 拉力 。 该 
拉力 使 转子 轴 向 移动 并 压缩 制 动 弹 簧 ， 让 风 
扇 制 动 轮 上 的 锥 形制 动 环 与 制 动 体 〈 后 端 
盖 ) 离开 ， 转 子 随即 运行 。 定 子 电源 断 开 
后 ， 电 动机 的 轴 向 磁 拉力 消失 。 转 子 在 弹 筑 
压力 下 ， 连 同 风扇 制 动 轮 一 起 复位 ， 使 制 动 
环 与 制 动 体 接触 产生 摩擦 力矩 。 人 迫使 电动 机 制 动 弹 货 推力 轴承 
迅速 停 转 。 图 2-$6 ，” 锥 形 转子 电动 机 结构 示意 图 

锥 形 转 子 电动 机 多 用 于 电动 葫芦 或 单 梁 
起 重 机 的 行走 机 构 上 。 用 于 电动 葫芦 时 ， 制 动 轮 摩擦 面 旺 锥 形 ， 以 增 大 制 动 力矩 。 若 用 于 行 
走 机 构 时 ， 摩 氛 面 为 一 水 平面 ， 使 其 制 动 平稳 。 
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为 适应 在 特殊 环境 条 件 下 工作 ， 或 特定 机 械 的 需要 ， 生 产 中 制造 了 各 种 特殊 结构 的 异步 
电动 机 。 这 里 介绍 常见 的 几 种 。 

一 、 防 爆 电动 机 

在 煤矿 、 石 油 、 天 然 气 和 化 学 工业 中 ， 都 有 可 燃 性 气体 、 煤 和 侍 、 瓦 斯 等 ， 与 空气 混合 容 
易 人 爆炸， 有 造成 火灾 的 危险 。 在 这 种 场合 下 运行 的 电动 机 ， 一 旦 出 现 故 障 ， 是 引起 爆炸 和 火 
灾 的 根源 。 因 此 ， 要 求 电 动机 的 结构 必须 是 防爆 型 的 ， 以 保证 安全 。 

防爆 型 电动 机 的 运行 性 能 与 普通 异步 电动 机 相同 ， 只 是 有 特殊 的 防爆 能 力 。 根 据 防 爆 措 
施 的 不 同 ， 它 分 很 多 种 。 和 常用 的 有 防爆 安全 型 、 隔 爆 型 和 防爆 通风 、 充 气 型 三 种 。 

1 防爆 安全 型 电动 机 (YA 系列 ) 

YA 系列 电动 机 在 正常 情况 下 工作 时 ， 不 产生 火花 ， 也 不 产生 危险 的 过 热 部 位 ， 从 而 使 
它 在 运行 中 不 会 导致 爆炸 危险 。 所 以 称 为 安全 型 电动 机 。 此 种 电动 机 在 结构 上 采取 的 具体 措 
施 是 : 电动 机 的 外 壳 提 高 了 对 外 来 固体 异物 和 水 滴 等 的 防护 等 级 ;导体 连接 可 靠 ， 不 会 在 电 
动机 运行 中 因 受 振动 、 过 载 等 因素 而 松动 、 开 焊 或 断 线 ; 接线 盒 与 盒 座 之 间 加 橡胶 垫圈 密 
封 ; 绕组 的 绝缘 介 电 强度 高 于 普通 电动 机 的 规定 值 ; 电动 机 绕组 的 允许 温 升 比 普通 电动 机 的 
规定 值 要 低 等 。 

同时 ， 在 使 用 此 种 电动 机 的 线路 上 还 要 加 设 电动 机 的 过 载 、 短 路 等 故障 的 保护 措施 。 

此 类 电动 机 仅 适 合 于 在 不 正常 情况 下 才能 形成 爆炸 性 混合 物 的 场合 下 工作 。 它 的 功率 等 
级 在 0.6 ~100kW。 

2. 隔 爆 型 电动 机 (YB 系列 ) 

YB 系列 电动 机 在 外 壳 内 部 发 生 爆 炸 时 ， 不 会 引起 外 部 爆炸 性 混合 物 也 爆炸 ， 故 称 隔 爆 
型 。 此 类 电 动 机 的 结构 特点 是 : 它 的 防爆 外 壳 有 较 高 的 机 械 强度 ， 能 承受 一 定 的 爆炸 压力 ; 


风扇 制 动 轮 
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外 壳 各 部 件 的 连接 处 有 足够 狭长 的 间 陀 ， 使 外 壳 外 逸 的 火焰 与 爆炸 后 的 物质 冷却 到 安全 的 温 
度 ， 不 致 引起 外 部 易 燃 物 爆炸 ; 隔 爆 接合 面 的 紧 固 零件 防 松 装置 ， 防 止 接合 面 在 内 部 爆炸 压 
力 下 变形 或 失去 隔 爆 作用 ; 接线 盒 密 封 严 密 可 靠 ， 以 便 防 止 飞 踊 和 闪 络 。 

这 类 电动 机 适用 于 石油 、 化 工 、 煤 矿井 下 等 有 爆炸 性 混合 物 的 场所 。 因 为 此 类 电动 机 防 
爆 较 可 靠 ， 故 应 用 较 广 泛 。 

3. 防爆 通风 、 充 气 型 电动 机 (YF 系列 ) 

YF 系列 电动 机 是 在 电动 机 外 壳 内 通 入 一 定 压力 的 新 鲜 空 气 或 惰性 气体 ， 以 阻止 外 部 爆 
炸 性 混合 物 进 入 电动 机 外 壳 内 部 。 故 称 通风 、 充 气 型 。 它 在 工作 时 ， 包 括 电动 机 本 身 在 内 的 
整个 系统 中 ， 连 续 通 以 不 含有 爆炸 性 混合 物 的 新 鲜 空 气 或 充 以 惰性 〈 非 燃 性 ) 气体 ， 使 整 
个 系统 内 部 保持 一 定 的 压力 ， 这 样 就 阻止 了 爆炸 性 混合 物 从 外 部 进入 电动 机 。 

此 类 电动 机 的 主要 结构 特点 是 : 电动 机 内 没有 通风 死角 ， 同 时 为 了 使 得 通 入 电动 机 的 气 
体 保 持 一 定 压 力 ， 采 取 了 一 定 的 结构 措施 。 

对 上 述 各 类 防爆 电动 机 进行 选择 时 ， 要 特别 注意 核对 电动 机 的 防爆 类 型 、 防 爆 级 别 和 组 
别 是 否 符合 使 用 场所 的 需要 。 

安装 和 使 用 防爆 电动 机 时 ， 它 的 进 线装 置 
不 仅 要 可 靠 密封 ， 电 动机 本 体 及 接线 盒 要 可 靠 
接地 ， 而 且 一 定 要 对 其 控制 回路 的 保护 措施 和 
通风 系统 进行 严格 检查 ， 并 且 严 格 按 操作 规程 
操作 。 

在 维修 防爆 电动 机 时 ， 要 特别 注意 外 壳 各 
部 件 的 隔 爆 接合 面 上 不 得 有 损伤 和 锈蚀， 隔 爆 
接合 面 上 不 准 涂 油漆 ， 只 人 允许 涂 薄 层 防 锈 ? 
脂 。 

二 、 潜 水 〈 油 ) 异步 电动 机 

1. 液 水 异步 电动 机 (YQS 系列 ) 定子 

潜水 异步 电动 机 是 一 种 立 式 专用 三 相逢 型 轩 了 
电动 机 ， 它 与 潜水 泵 组 成 一 体 ， 洲 入 水 下 工 
作 。 主 要 用 于 排水 或 农用 灌溉 等 。 

因为 此 类 电动 机 在 水 中 长 期 运行 ， 因 此 它 。 录 毗 
的 结构 要 有 严密 的 密封 措施 ， 使 水 与 电动 机 的 


热 保护 


机 械 密 封 


电气 部 分 彻底 隔绝 。 中 
此 类 电动 机 常见 的 结构 型 式 有 四 种 : 干 
式 、 半 干 式 、 充 水 式 和 充 油 式 。 中 


干 式 潜水 电动 机 的 结构 特点 : 除外 壳 以 及 
接合 面 有 密封 外 ， 它 的 轴 伸 端 还 装 有 机 械 密封 下 
装置 ， 防 止 水 和 沙 粒 进入 电动 机 内 腔 ， 内 腔 保 
持 无 水 干燥 。 如 图 2-57 所 示 。 

半 干 式 潜水 电动 机 ， 仅 定子 绕组 用 非 磁性 
的 屏蔽 套 密封 起 来 ， 防 止 水 进入 绕组 。 图 2-57 “于 式 潜水 电动 机 结构 
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充 水 式 潜 水 电动 机 的 内 腔 充 满 清 水 ， 和 潜水 泵 配套 。 但 各 止 口 接合 面 以 “ 〇 ” 形 圈 密 
封 ， 轴 伸 端 也 装 有 单 端面 或 油封 式 的 密封 装置 ， 主 要 防止 外 界 泥 沙 进入 机 内 。 定 子 绕组 长 期 
浸 在 清水 中 ， 通 常用 聚 乙烯 尼龙 护 套 春 水 线 绕 制 。 另 外 ， 电 动机 的 各 部 件 都 采取 了 防 锈 。 防 
腐蚀 等 措施 。 电 动机 引出 线 的 接点 均 用 自 粘 胶带 包扎 后 密封 ， 保 持 绝缘 良好 。 

充 油 式 潜水 电动 机 与 充 水 式 电动 机 的 主要 不 同 是 : 电动 机 内 膀 充 的 是 变压器 油 ， 而 且 内 
部 油 压 稍 大 于 外 部 水 压 。 因 为 变 压 顺 油 的 绝缘 性 能 好 ， 且 有 润滑 性 ， 所 以 比 充 水 电动 机 性 能 
要 好 。 由 于 充 水 式 和 充 油 式 光 水 电动 机 的 性 能 较为 优越 耐用 ， 生 产 实际 中 对 其 应 用 更 为 广 


泛 。 
在 使 用 光 水 电动 机 之 前 ， 必 须要 检查 各 部 件 的 装配 是 否 良好 紧 团 ， 充 水 式 电动 机 一 定 要 
充满 清水 ; 充 油 式 电动 机 必须 充满 油 。 并 且 要 检查 其 绝缘 电阻 ， 一 般 不 应 低 于 5MO。 


由 于 潜水 电 动 机 装 有 密封 装置 ， 所 以 对 它们 的 起 动 、 停 车 不 宜 过 于 频 但 。 电 动机 停车 
后 ， 最 好 过 Smin 后 进行 第 二 次 起 动 ， 以 免 电动 机 的 温 升 过 高 。 

潜水 电动 机 在 水 内 工作 ， 它 的 运转 情况 不 能 直接 观察 。 因 此 ， 在 它 运 动 过 程 中 ， 要 注意 
其 电压 、 电 流 是 否 正 常 。 同 时 还 要 注意 水 泵 出 水 量 的 情况 。 发 现 出 水 量 减 少 或 中 断 ， 应 及 时 
切断 电源 ， 查 找 原 因 。 

此 外 ， 电 动机 要 经 常 检修 ， 特 别 对 它 的 密封 装置 和 易 损 件 更 要 检查 ， 如 有 损坏 ， 应 及 时 
更 换 。 

2. 井下 用 江油 异步 电动 机 (YQY 系列 ) 

井下 用 湾 油 异步 电动 机 一 般 为 立 式 的 三 相 两 极 笼 型 电动 机 。 它 与 多 级 离心 泵 组 合 在 一 
起 ， 通 称 潜水 电 泵 。 

它 湾 入 几 百 米 以 至 几 千 米 的 油井 中 工作 ， 连 续 可 靠 地 抽取 井下 原油 和 井 液 。 它 具有 排 ; 
量 大 、 效 率 高 等 特点 。 所 以 ， 用 于 强力 抽取 高 产 井 、 水 淹 井 中 的 液体 ， 或 用 于 深井 、 和 斜 井 的 
采油 。 

上 述 的 工作 特点 和 环境 ， 决 是 了 它 的 结构 。 其 结构 特点 是 机 身 非 常 细 长 ， 且 密封 充 油 。 
它 的 定 、 转 子 分 若干 段 ， 各 自 有 独立 的 绕组 和 笼 型 转子 。 转 子 的 一 根 长 轴 组 合 在 一 起 。 因 为 
考虑 到 井下 液体 温度 高 、 压 力 大 ， 还 含有 腐蚀 性 物质 ， 所 以 定子 绕组 绝缘 有 良好 的 耐 油 性 、 
耐 热 性 及 较 高 的 绝缘 性 。 

在 使 用 这 类 电动 机 时 ， 为 保证 它 在 深井 中 可 靠 运 行 ， 对 它 的 控制 和 保护 一 般 由 地 面 控 制 
和 井下 信和 号 机 构 所 组 成 。 这 种 控制 的 作用 是 对 电动 机 -电缆 系统 的 对 地 绝缘 电阻 进行 检测 ， 
并 能 在 绝缘 电阻 过 低 时 切断 电源 ， 防 止 故 障 的 扩大 。 此 外 ， 装 置 中 还 配 有 对 电动 机 的 温度 保 
护 、 欠 载 瞬 时 保护 、 过 载 延 时 保护 和 单 相 运行 保护 等 ， 从 而 减少 系统 的 事故 ， 延 长 电动 机 的 
寿命 。 

三 、 屏 蔽 异步 电动 机 (YP 系列 ) 

屏蔽 异步 电动 机 和 和 泵 通常 组 合成 机 泵 合 一 的 密封 整体 ， 安 装 在 输送 管道 中 。 它 主要 在 原 
子 能 、 化 工 、 石 油 、 轻 工 部 门 来 输送 不 含有 颗粒 的 带 有 某 种 危险 性 的 液体 (如 剧 毒 、 放 射 
性 、 腐 蚀 性 液体 ) 或 昂贵 液体 。 电 动机 的 工作 特点 是 在 一 定 范 围 的 压力 和 温度 下 运行 ， 具 
有 高 度 的 密封 性 ， 保 证 被 输送 的 液体 不 外 汇 。 

由 于 被 输送 的 液体 只 在 机 泵 内 通过 ， 所 以 机 泵 的 外 部 均 有 可 靠 的 密封 装置 ， 与 外 界 彻底 
隔绝 。 此 外 ， 电 动机 的 结构 主要 特点 是 : 被 输送 液体 的 一 部 分 要 进入 电动 机 内 作为 冷却 和 润 
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滑 用 ， 为 防止 液体 侵蚀 电动 机 的 定 转子 铁心 和 绕组 ， 定 子 铁心 内 圆 及 转子 外 圆 分 别 装 有 一 个 
屏蔽 套 。 此 屏蔽 套 是 用 强度 很 高 ， 耐 腐蚀 性 很 强 的 非 碱 性 不 锈 钢 制 成 的 。 将 定 转子 铁心 及 绕 
组 分 别 屏蔽 。 屏 蔽 电动 机 的 名 称 就 由 此 而 得 。 此 外 ， 电 动机 还 采用 了 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 良好 
的 石墨 滑动 轴承 。 

屏蔽 电动 机 根据 输送 的 液体 温度 和 压力 不 同 ， 又 分 常温 型 、 高 温 型 和 高 温 高 压 型 三 种 不 
同 的 结构 型 式 。 高 温 型 屏蔽 电动 机 的 特点 是 加 装 冷 却 装置 ， 电 动机 与 泵 的 结合 处 设 有 热 屏 项 
装置 。 高 温 高 压 型 电动 机 是 在 高 温 型 电动 机 的 基础 上 适当 加 强 了 结构 的 机 械 强度 。 高 温 型 屏 
蔽 电动 机 结构 如 图 2-58 所 示 。 
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图 2-58 ”高 温 型 屏蔽 电动 机 结构 


在 使 用 屏蔽 电动 机 时 ， 要 特别 注意 : 电动 机 的 内 腔 一 定 要 充满 被 输送 的 液体 后 再 运行 ， 
运行 中 冷却 液 不 能 中 断 ;， 对 石墨 轴承 要 经 常 检查 ， 一 旦 磨损 ， 必 须 更 换 ; 电动 机 的 屏蔽 套 需 
要 更 换 时 ， 要 将 旧 套 的 两 端 焊 缝 车 削 掉 再 抽出 ， 换 上 新 套 一 定 要 焊 牢 。 

四 、 直 线 异 步 电 动机 

生产 实际 中 ， 许 多 机 械 需 要 直线 运动 。 直 线 异 步 电动 机 就 是 为 适应 机 械 直线 运动 的 要 
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求 ， 从 旋转 电动 机 演变 而 成 的 一 种 特殊 结构 电动 机 。 它 将 电能 直接 转换 为 直线 运动 的 机 械 
芭 。 


这 里 简要 介绍 这 种 电动 机 的 工作 原理 和 结构 特点 ， 供 读者 参考 。 


直线 异步 电动 机 的 原理 结构 如 图 2- 本 
59 所 示 ， 设 想 用 一 轴 向 平面 ， 沿 半径 方 避 加 回 网 加 击 十 定 了 三 相 绕组 
国 放 行 : 


\: 


Zm 


向 把 笼 型 电动 机 的 定 、 转 子 剖 开 ， 并 加 
以 展开 拉 直 ， 便 成 为 一 台 可 作 直 线 运动 
的 异步 电动 机 。 

由 于 定子 磁极 和 直线 运动 的 部 件 呈 
扁平 状 ， 所 以 称 为 扁平 型 直线 电动 机 。 
为 区 别 于 旋转 电动 机 ， 通 常 把 直线 电动 图 2-59 直线 异步 电动 机 的 原理 结构 
机 中 作 直 线 运动 的 部 件 成 为 滑 子 。 

当 直 线 异 步 电 动机 的 定子 绕组 通 以 三 相交 流 电流 后 ， 便 建立 一 个 按 A、B 、C 相 序 沿 直 
线 移动 的 行 波 磁场 。 其 直线 运动 的 速度 为 


式 中 /一 一 每 个 磁极 的 直线 宽度 (m) 。 

行 波 磁场 切 制 请 子 上 的 导体 ， 将 在 其 感应 电动 势 及 电流 ， 它 与 气 阶 中 行 波 磁场 互相 作 
用 , 产生 电磁 力 ， 驱 使 滑 子 随行 波 磁场 的 移动 而 运动 。 设 滑 子 的 线 速度 为 "， 则 转 差 率 * 为 

sS=(20 -15)Aoo 

此 外 ， 行 波 磁场 对 滑 子 还 产生 一 个 纵向 磁 拉 力 。 为 消除 此 拉力 ， 实 际 电 动机 中 在 滑 子 的 
两 侧 各 装 一 个 定子 。 这 样 ， 两 侧 对 滑 子 的 磁 拉 力 相 互 抵消 。 这 种 结构 称 为 双边 型 。 滑 子 作 直 
线 运 动 后 ， 定 、 滑 子 之 间 的 互相 作用 要 保持 不 变 。 为 此 ， 在 直线 电动 机 的 结构 中 ， 定 子 和 请 
子 二 者 之 一 必须 延长 。 通 常 ， 都 做 成 短 定子 、 长 滑 子 的 结构 型 式 。 该 电动 机 的 构成 简单 ， 制 
造成 本 低 。 

与 旋转 异步 电动 机 比较 ， 直 线 电 劲 机 在 电磁 原理 方面 有 以 下 特点 : 

1) 直线 电动 机 的 定子 绕组 展开 ， 三 相 绕组 在 空间 的 位 置 不 是 对 称 的 ,边缘 和 中 间 的 线 
圈 耦 合 不 同 ， 三 相 绕组 的 漏电 抗 也 不 等 ， 因 而 三 相 电流 是 不 对 称 的 。 

2) 旋转 电动 机 的 定子 铁心 和 绕组 治 周围 是 连续 的 。 而 直线 电动 机 的 铁心 是 断 开 的 ， 存 
在 始 端 和 终端 。 这 样 ， 它 的 铁心 两 庙 外 空间 中 仍 有 磁场 ， 称 它 为 边缘 磁场 。 当 滑 子 进入 或 离 
开 气 阶 区 时 ， 请 子 导 体会 产生 一 个 附加 电流 ， 迭 加 在 滑 子 导体 所 感应 的 电流 上 ， 直 线 异 步 电 
动机 的 这 种 效应 称 为 “边缘 效应 ”。 

3) 由 于 机 械 上 的 原因 ， 直 线 异 步 电 动 机 的 气 隙 比 旋转 式 异 步 电 劲 机 的 气 隙 大 得 多 。 因 
而 功率 因数 较 低 。 

由 于 直线 电 动 机 还 存在 着 上 述 不 足 ， 所 以 在 实践 中 还 在 不 断 地 改进 。 

直线 异步 电动 机 目前 主要 用 于 超重 吊车 ， 传 送 带 ， 阀 门 和 铁路 的 自动 扳 道 贫 执行 器 ， 自 
动 生产 线 上 的 机 械 手 以 及 高 速 列 车 上 。 
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三 相 异 步 电 动 机 通常 是 比较 坚固 耐用 的 。 它 正常 使 用 的 寿命 一 般 在 十 到 二 十 年 左右 。 若 
使 用 的 得 当 ， 保 养 及 时 ， 其 使 用 年 限 会 更 长 。 但 是 它 在 运行 中 也 会 遇 到 非 正 常 因素 ， 致 使 电 
动机 出 现 一 些 故障 ， 若 不 及 时 发 现 和 排除 ， 有 的 故障 会 迅速 扩大 ， 导 致电 动机 本 身 及 有 关 设 
备 遭 到 严重 损坏 。 

本 章 根据 长 期 的 生产 实践 ， 介 绍 三 相 异 步 电动 机 在 运行 中 常见 的 一 些 故障 现象 ， 分 析 其 
产生 的 原因 ， 总 结 查找 和 故障 处 理 的 一 般 方法 和 经 验 。 并 介绍 三 相 异 步 电动 机 保养 和 维护 方 
面 的 知识 。 此 外 ， 还 简要 介绍 对 三 相 异 步 电动 机 采用 的 一 些 自动 保护 措施 供 读者 参考 。 


第 一 节 ”三 相 异 步 电 动机 运行 中 的 故障 分 析 


根据 生产 中 大 量 的 实践 ， 三 相 异 步 电动 机 在 运行 中 难免 出 现 故障 ， 影 响 生 产 ， 为 此 ， 我 
们 每 个 操作 者 必须 熟悉 电 劲 机 在 运行 中 出 现 的 一 些 故障 现象 以 及 产生 故障 的 原因 。 做 到 及 时 
发 现 和 排除 ， 延 长 电动 机 的 寿命 ， 保 证 生产 的 正常 进行 。 本 节 对 此 进行 专门 介绍 。 

一 、 三 相 异 步 电 动机 主要 故障 分 析 

三 相 异 步 电 动 机 的 故障 可 以 说 是 多 种 多 样 的 ,产生 的 原因 有 时 也 是 多 方面 的 。 这 里 仅 举 
几 个 常见 的 典型 故障 加 以 分 析 。 

1. 异步 电动 机 的 过 热 现 象 

电动 机 在 起 动 和 运行 过 程 中 ， 由 于 本 身 的 各 种 损耗 ， 均 以 热能 的 形式 释放 出 来 ， 所 以 电 
动机 在 运行 中 必然 会 发 热 。 尽 管 电动 机 在 设计 制造 时 采取 了 一 些 散 热 措施 ， 但 是 电动 机 在 运 
行 中 的 温度 仍然 比 环境 温度 要 高 。 电 动机 运行 时 ， 只 要 不 超过 允许 温 升 值 ， 都 属于 正常 现 
象 。 可 是 ， 由 于 某 些 原因 ， 使 电动 机 的 温 升 超过 了 允许 值 。 这 种 现象 避 称 为 电动 机 的 过 热 。 

电动 机 的 过 热 对 它 是 很 不 利 的 。 其 中 ， 主 要 对 电动 机 的 绝缘 材料 破坏 严重 。 长 期 的 过 热 
会 使 绝缘 材料 迅速 老化 ， 性 能 下 降 ， 导 致电 动机 的 使 用 寿命 缩短 。 严 重 过 热 ， 绝 缘 材 料 会 被 
烧 焦 ， 使 电动 机 即刻 损坏 。 这 种 故障 对 电动 机 的 报废 率 很 高 。 

异步 电动 机 运行 中 出 现 过 热 现 象 ， 主 要 从 以 下 几 个 方面 分 析 原 因 。 

1) 异步 电动 机 本 身 产 生 的 热量 过 多 。 电 动机 热量 的 产生 是 来 自 本 身 的 各 种 损耗 。 所 以 
电动 机 无 论 哪 一 种 损耗 过 大 ， 必 然 使 电动 机 过 热 。 而 电动 机 损耗 中 ， 定 、 转 子 的 铜 损 耗 大 小 
主要 取决 于 电动 机 的 电流 ; 定 、 转 子 的 铁 损耗 主要 取决 于 铁心 的 质量 和 磁 通 的 大 小 ; 电动 机 
的 机 械 损耗 主要 与 机 械 运 转 的 摩 氛 情 况 有 关 。 因 此 ， 凡 是 导致 电动 机 的 电流 过 大 ， 磁 通过 大 
的 因素 ， 以 及 铁心 质量 下 降 和 机 械 摩擦 严重 ， 都 将 使 电动 机 过 热 。 其 中 ， 电 动机 的 电流 过 大 
是 电动 机 过 热 的 主要 因素 。 比 如 电源 电压 的 过 高 或 过 低 ， 电 网 电压 的 不 对 称 ， 电 动机 的 过 载 
和 运行， 机 械 负载 运转 不 灵活 或 卡 住 ， 电 动机 定 、 转 子 绕组 回路 发 生 短路 或 断路 ， 定 子 绕组 的 
接线 错误 等 ， 都 会 使 电动 机 的 电流 过 大 或 磁 通 过 大 ， 导 致电 动机 过 热 。 

2) 电动 机 散热 不 良 是 电动 机 过 热 的 另 一 个 重要 因素 。 比 如 电动 机 散热 部 件 的 损坏 ， 风 
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置 的 脱落 或 散热 片 的 破损 ， 外 装 冷 却 设备 的 停止 运行 ， 电 动机 内 部 的 灰尘 太 多 ， 进 风口 被 杂 
物 堵塞 等 ， 均 能 使 电动 机 的 散热 受到 影响 ， 使 电动 机 过 热 。 

3) 环境 温度 过 高 也 是 电动 机 过 热 不 可 忽视 的 一 个 因素 。 

要 想 了 解 究 竟 什 么 原因 使 电动 机 过 热 ， 首 先 要 查看 电动 机 过 热 的 部 位 。 然 后 应 仔细 观察 
电源 电压 ， 电 劲 机 的 电流 及 声音 等 ， 并 比较 电动 机 空 载 和 负载 运行 ， 电 动机 与 被 带 机 械 连 接 
和 不 连接 时 运行 情况 的 区 别 。 通 过 比较 ， 才 能 逐步 查找 出 是 电源 、 电 动机 、 负 载 的 问题 ， 还 
是 通风 散热 不 良 的 问题 。 

2. 电动 机 的 单 相 运行 和 “V” 接 状态 

把 电动 机 接 在 电源 上 ， 往 往 要 经 过 一 些 控制 电器 和 保护 环节 。 长 期 的 运行 使 用 ， 会 出 现 
刀 闸 和 控制 电器 的 触 头 会 因 烧 伤 引 起 接触 不 良 、 电 流 过 大 引起 燃 丝 熔 呆 而 未 被 发 现 、 刮 风 下 
雨 造成 电网 线路 的 局 部 断 开 、 工 作 粗 心 使 线路 的 接点 接触 不 恨 等 现象 ， 均 使 电动 机 的 电源 进 
线 发 生 断 路 。 如 果 进 线 中 的 三 相 或 两 相同 时 断 开 ， 电 动机 无 电流 通过 ， 电 动机 不 工作 ， 也 不 
会 损坏 。 这 种 情况 容易 被 发 现 。 大 进 线 只 一 相 断 路， 不 仅 不 易 发 现 ， 而 且 对 电 动 机 的 损坏 程 
度 也 是 严重 的 。 电 动机 的 这 种 故障 通常 称 为 电动 机 的 单 相 和 运行 故障 。 

单 相 运行 故障 对 电动 机 的 影响 主要 有 两 方面 ; 

1) 无 论 电 动机 是 采用 星 形 接 法 还 是 三 角形 接 法 ， 一 相 进 线 断 开 时 ， 电 动机 的 电源 均 属 
单 相 电 压 ， 各 相 的 电流 相位 基本 相同 。 这 样 ， 电 动机 内 的 磁场 就 变 为 脉 振 磁场 。 根 据 单 相交 
流 异 步 电 动 机 的 原理 (后面 将 介绍 ) ， 此 时 电 动 机 的 起 劲 转 矩 为 零 ， 不 能 自行 起 劲 。 而 且 ， 
电 劲 机 内 还 有 不 正常 的 “ 喻 喻 ”声响 。 这 种 情况 发 生 后 如 果 不 及 时 切断 电源 ， 电 动机 的 电 
流 将 很 大 ， 短 时 间 内 就 会 使 电动 机 过 热 以 至 伐 坏 。 

2) 若 带 负载 正在 运行 的 异步 电动 机 ， 突 然 发 生 单 相 和 运行 故障 ， 电 动机 此 时 可 能 仍 会 继 
续 运 行 。 但 是 ， 它 的 转速 要 明显 下 降 ， 未 断 开 绕 组 中 的 电流 会 增加 很 多 。 

例如 星 形 接 法 的 电 劲 机 ， 一 相 断 电 后 ， 接 线 情 况 如 图 3-1a 所 示 。 双 相 断 开 ， 其 他 两 相 
(U、YV 两 相 ) 承担 的 负载 要 增加 ， 这 会 使 两 相 的 电流 增加 。 另 外 ， 一 相 断 电 后 ， 其 他 两 相 
的 相 电 压 将 由 原来 的 额定 值 220V 下 降 到 190V， 此 时 ， 电 动机 内 的 磁场 强度 也 必然 下 降 ， 而 
电动 机 所 带 的 负载 转 矩 不 变 ， 电 动机 还 要 产生 相应 的 电磁 转 抢 与 之 平衡 。 根 据 Tec @G7 ， 转 
子 电流 必须 增加 ， 定 子 电流 也 会 相应 增加 。 把 以 上 两 方面 的 影响 考虑 进去 ， 不 断 线 的 定子 每 
相 绕组 的 电流 约 增加 到 原来 的 V3 倍 左右 。 如 果 电 动机 带 着 额定 负载 运行 ， 这 样 大 的 电流 会 使 
绕组 很 快 被 烧 坏 。 


图 3-1 单 相 运行 时 的 绕组 电流 
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如 果 电 动机 绕组 是 三 角形 接 法 ， 一 相 断 电 时 ， 其 线路 如 图 3-1b 所 示 。 实 践 证 明 ， 其 中 
一 相 绕组 (图 示 的 VW 相 ) 的 相 电 流 会 增加 到 原来 的 近 3 倍 左右 ， 另 外 两 相 绕组 (图 示 的 
UV 和 WU 相 ) 的 相 电 流 也 会 增加 到 1. 5 倍 左右 。 电 动机 的 线 电流 也 要 增加 到 原来 的 2.5 倍 
左右 。 这 会 使 电动 机 很 快 损坏 。 

单 相 运行 故障 虽然 对 电动 机 的 损坏 率 很 高 ， 但 是 这 种 故障 的 出 现 ， 往 往 有 不 正常 的 声音 
伴随 产生 。 注 意 了 这 个 重要 特点 ， 会 使 我 们 能 及 时 发 现 并 及 时 进行 断 电 处 理 。 

对 于 三 角形 连接 的 电动 机 ， 有 时 出 现 绕组 内 部 一 相 断 开 ， 如 图 3-2 所 示 。 这 种 故障 不 属 
单 相 运行 故障 ， 通 常 称 之 为 “V” 接 状态 。 

“V” 接 状态 使 电动 机 虽然 有 起 动 转 矩 ， 但 是 比 原来 的 三 角形 接 法 的 情况 要 小 得 多 。 因 
此 ， 满 载 时 电动 机 起 动 要 困难 。 

如 果 电 动机 正在 运行 中 出 现 “V” 接 状态 ,那么 ”Ase 
断 相 绕组 (图 中 WU 相 ) 不 再 作 功 。 其 他 两 相 (图 
中 UV、VW 相 ) 要 承担 原来 的 总 负载 。 这 样 ， 电 动 
机 的 两 相 绕组 中 的 电流 会 因此 而 增 大 很 多 ， 电 动机 会 
过 热 甚至 烧 坏 。“V” 接 状态 的 故障 特点 是 三 相 线 电 
流 会 出 现 两 小 一 大 的 不 平衡 状态 ， 其 中 一 相 的 线 电流 Cc。 
是 其 他 两 相 线 电流 的 3 倍 。 

实际 中 , “V” 接 状 的 出 现 ， 对 带 满 负 载 的 电动 3 
机 来 说 ， 其 运行 是 不 允许 的 。 图 3-2 “V” 接 状态 时 的 电流 

3. 定子 绕组 端 线 接 法 错误 

前 面 已 经 介绍 过 ， 异 步 电动 机 的 定子 绕组 端 线 通常 有 两 种 接 法 : 星 形 接 法 和 三 角形 接 
法 。 有 的 电动 机 将 端 头 接 好 后 再 连通 电源 ， 有 的 电动 机 则 通过 控制 电器 后 连接 而 成 。 如 果 不 
愤 将 其 接 错 ， 电 动机 就 会 出 现 故 障 。 

常见 的 有 两 种 情况 : 

1) 三 角形 联结 的 异步 电动 机 误 接 成 星 形 联 结 。 当 接 通 规定 的 电源 后 ， 将 使 电动 机 绕组 
的 相 电 压 降 至 1/V3 倍 。 如 果 电 动机 带 轻 负载 ( 带 40% 以 下 的 额定 负载 ) 运行 ， 对 电动 机 不 
仅 无 损坏 ， 而 且 电 动机 的 功率 因数 和 效率 还 可 以 提高 ， 这 种 运行 是 允许 的 。 但 是 ， 大 多 数 电 
动机 往往 是 带 额定 负载 运行 的 。 这 种 情况 ， 会 因 转 抢 下 降 到 173 而 引起 起 动 困 难 ， 运 行 转速 
低 ， 电 流 过 大 ， 造 成 电动 机 很 快 过 热 等 不 良 后 果 。 

2) 星 形 接 法 的 电动 机 错 接 成 三 角形 。 这 种 错误 接线 ， 使 电动 机 的 绕组 相 电 压 增 至 .3 
倍 。 电 动机 的 绝缘 因此 要 承受 较 高 的 电压 。 更 重要 的 是 ， 根 据 =4.44ANKN 瑟 ,电压 的 提 
高 使 电动 机 的 每 极 磁 通 增 至 约 3 倍 。 这 会 导致 电动 机 的 铁心 很 快 饱 和 ， 空 载 电 流 将 急剧 增 
大 ， 甚 至 会 超过 额定 电流 的 几 倍 ， 过 大 的 电流 和 磁 通 会 使 电动 机 很 快 过 热 烧 坏 。 这 种 错误 接 
法 是 绝对 不 允许 的 。 

4. 转子 绕组 故障 

笼 型 转子 绕组 是 铸 铝 的 。 一 般 不 容易 出 问题 。 但 是 ， 有 的 转子 因为 铸 铝 质量 不 好 会 使 穹 
型 转子 断 条 。 转 子 断 条 相当 于 转子 部 分 绕组 断路 。 在 负载 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 转速 会 
降 ， 引 起 定 、 转 子 电流 增 大 。 而 且 有 “ 喻 喻 ”的 响声 。 情 况 严 重 的 话 会 造成 电动 机 的 起 动 
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困难 。 

绕 线 式 转子 绕组 经 常 处 于 旋转 状态 ， 受 离心 力 的 作用 。 因 而 它 比 定子 绕组 更 容易 受到 损 
坏 。 其 中 主要 是 绝缘 的 破损 ， 短 路 的 出 现 等 。 其 后 果 和 定子 绕组 损坏 类 似 ， 它 所 出 现 的 断路 
和 笼 型 转子 断 条 后 果 一 样 。 另 外 ， 和 转子 绕组 端 线 相连 的 集 电 环 和 电 刷 经 常 处 于 摩擦 状态 。 
有 时 因为 磨损 或 压力 弹簧 的 松动 使 其 接触 不 良 ， 导 致 转子 绕组 呆 路 。 其 后 果 比 笼 型 转子 断 条 
更 为 严重 。 

三 相 异 步 电动 机 在 运行 中 常见 的 故障 见 表 3-1。 

表 3-1 三 相 异 步 电 动机 常见 运行 故障 


序号 | 故障 现象 故障 原因 序号 | 故障 现象 故障 原因 
1) 电源 电压 过 低 ; 电 源 进 线 断 路 
或 接 船 不良 1) 电源 电压 过 高 ; 星 接 错 连 成 
2) 电动 机 定子 绕组 内 部 或 外 部 形 
动机 起 动 | 一 相 断 路 放 载 电流 过 2) 阳 到 机 的 全 寺 和 本 
| 末 难 或 超 动 后 | 3) 转子 断 条 ; 绕 线 式 转子 绕组 断 | 3 | 大 II 
达 不 到 正常 转 | 路 ; 滑 环 和 电 刷 接触 不 良 4) 定 、 转 子 铁心 质量 不 好 或 松动 
速 4) 三 角形 联结 的 电动 机 接 错 成 5) 定子 绕组 臣 数 小 于 规定 值 或 
星 形 局 部 绕组 反 接 
5) 负载 转 矩 过 大 或 有 机 械 卡 住 


6) 定子 绕组 有 短路 或 接地 故障 司 汪 
1) 单 相 运行 故障 


1) 过 载 或 机 械 转动 不 良 2) 定 、 转 子 铁心 相近 
2) 电源 电压 过 高 .过 低 或 三 相 不 ‖ 4 声音 不 正常 | “3) 电动 机 的 气 辽 不 均匀 

平衡 4) 转子 断 条 
3) 单 相 运行 故障 或 *V? 接 状态 5) 机 械 转 动 零件 松动 或 相 探 
4) 定子 绕组 短路 或 接地 

旺 动 机 过 热 _ 
2 5) 环境 温度 过 高 或 通风 不 良 
。 6) 转子 断 条 或 转子 断 相 1) 轴承 装配 不 良 , 或 位 置 不 好 

7) 定子 绕组 接线 错误 (站 联结 错 忆 2) 润滑 油 过 稠 . 污 脏 

连 成 A 联 结 或 入 联结 错 连 成 阅 联 3) 润滑 油 不 足 

结 ;一 相 始 末端 接 反 或 局 部 线圈 接 4) 传动 带 拉 的 过 紧 

反 ) 


二 、 判 断 异 步 电 动机 故障 的 一 般 方法 

电动 机 运行 中 一 且 出 现 故 障 ， 应 迅速 切断 电源 查 清 故障 原因 ， 以 尽快 排除 。 要 做 到 这 一 
点 ， 必 须 掌握 判断 故障 的 方法 ， 这 里 ， 介 绍 一 般 的 判断 方法 供 读者 参考 。 

1) 调查 了 解 。 要 调查 电 动 机 的 使 用 历史 ， 如 使 用 时 间 ; 是 否 修复 过 ; 基本 数据 及 结构 
寺 点 等 。 更 要 调查 电动 机 发 生 故 障 前 后 的 变化 及 表现 的 特征 ， 如 起 动 时 间 和 起 动 电流 的 情 
况 ， 起 动 和 运转 的 声音 ; 是 否 有 蜡 常 的 焦 糊 味 ; 电动 机 发 热情 况 及 发 热 部 位 等 ; 测量 电源 的 
三 相 电 压 、 电 流 大 小 等 。 调 查 的 情况 越 清楚 越 有 利于 查找 故障 的 原因 。 

2) 根据 调查 的 情况 和 现象 特征 ， 进 行 分 析 比 较 ， 去 伪 存 真 ， 逐 渐 缩小 原因 的 范围 ， 得 
出 初步 结论 。 经 验 起 丰富， 这 一 步 就 进行 得 越 准 而 且 快 。 

3) 借助 仪表 或 拆 开 电 动机 ， 用 测 得 的 数据 进行 证 实 ， 如 用 万 用 表 或 兆 欧 表 测量 绕组 的 
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电阻 及 绝缘 情况 等 。 如 能 证 实 ， 即 可 采取 措施 修复 。 

综 上 所 述 ， 可 归纳 为 “调查 、 分 析 、 证 实 ” 六 字 判 断 法 。 对 较 复 杂 的 故障 ， 可 反复 交 
又 进行 。 其 中 ， 调 查 和 分 析 是 方法 中 的 关键 。 现 举 一 例 说 明 。 

调查 : 一 台 笼 型 4 极 异 步 电动 机 ，30kW，380V，57.6A， 和 A 联 结 法 ， 站-A 开 关 起 动 。 
用 了 一 段 时 间 后 ， 电 动机 起 动 正常 ， 但 带 负载 运行 1h 后 ， 电 动机 即 过 热 。 但 不 冒 烟 ， 无 焦 
糊 味 。 电 源 电压 基本 正常 平衡 ， 定 子 绕组 电流 分 别 为 78A、45A 和 46A。 

分 析 : 这 是 一 台 用 过 的 电动 机 。 过 去 运行 正常 ， 说 明 不 会 有 绕组 错 接 的 现象 。 电 源 电压 
又 基本 正常 ， 造 成 三 相 电 流 不 平衡 的 原因 只 有 绕 组 断路 或 短路 所 致 。 电 动机 负载 运行 1h， 
既 无 焦 糊 味 又 不 冒 烟 ， 证 实 不 是 短路 。 再 从 三 个 电流 数值 看 ，46 和 45 近似 相等 ， 而 78 =45 
xl1.73， 由 此 可 见 ， 这 种 情况 和 电动 机 “V” 接 状态 后 果 相 似 。 可 是 电动 机 起 动 正 常 ， 证 明 
电动 机 绕组 无 断路 故障 ， 线 路 也 无 问题 。 电 动机 运行 时 的 一 相 断 路， 问题 可 能 出 在 丫 -A 开 
关 的 运转 档 接触 不 良 。 

证 实 : 可 拆 开 站 -A 开 关 的 运转 挡 ， 检 查 各 触 头 及 接线 情况 ， 加 以 验证 。 若 的 确 有 问题 ， 
即 可 采取 措施 修复 。 


本 
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为 了 保证 异步 电动 机 的 正常 运行 ， 在 运行 中 不 出 现 或 少 出 现 故 障 ， 必 须 对 它 进行 必要 的 
维护 。 维 护 的 内 容 主要 包括 : 电动 机 使 用 前 的 检查 ， 运 行 中 的 监护 和 电动 机 的 定期 检修 。 此 
外 ， 对 电动 机 的 运行 还 要 采用 一 些 自动 保护 措施 。 

一 、 异 步 电 动机 使 用 前 的 检查 内 容 

对 新 安装 或 长 期 停 用 的 异步 电动 机 ， 在 使 用 前 ， 首 先 要 检查 定 、 转 子 绕组 各 相 之 间 和 绕 
组 对 地 的 绝缘 电阻 。 一 般 ， 绝 缘 电 阻 应 大 于 下 式 所 求 得 的 数值 : 


式 中 ”RR 一 一 绝缘 电阻 值 (MO ) ; 

认 N 一 一 电动 机 的 额定 电压 〈V ) ; 

有 一 一 电动 机 的 额定 功率 (kW) 。 

对 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 要 检查 集 电 环 上 的 电 刷 及 电 刷 提升 是 否 处 于 正常 状态 。 电 刷 压 
力 要 求 在 0. 15 ~ 0. 25kg/cm 。 

其 次 ， 还 要 检查 电动 机 的 机 械 联 接 及 固定 是 否 可 靠 、 转 动 部 分 是 否 失灵 以 及 轴承 是 否 有 
足够 的 润滑 油 。 

安装 好 的 电动 机 ， 一 定 要 检查 它 及 其 起 动 设备 的 接线 及 接地 是 否 正 确 和 完整 ， 接 触 处 是 
否 牢固 。 另 外 ， 还 要 查看 电源 及 频率 是 否 正 常 ， 它 们 应 和 电动 机 铭牌 上 所 规定 的 数值 相符 
和 


D 


二 、 空 载运 转 检 查 
安装 检查 完 电 动机 后 ， 还 要 对 电动 机 进行 通电 空 载运 转 检 查 。 所 谓 空 载运 转 ， 是 指 电源 
电压 和 频率 均 在 额定 值 的 情况 下 ， 将 电源 通 入 电动 机 ， 且 电动 机 不 带 任 何 机 械 负 载 时 的 起 动 
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和 和 运行。 在 这 种 情况 下 ， 一 是 检查 电机 的 机 械 质量 ， 包 括 起 动 是 否 平衡 和 轻快 ; 电机 旋转 是 
否 均匀 ， 无 有 害 的 杂音 ; 定 、 转 子 是 否 相 控 ; 轴承 转动 是 否 良 好 等 。 二 是 测量 电动 机 空 载 电 
流 的 大 小 和 三 相间 是 否 平衡 。 

表 3-2 为 三 相 异 步 电动 机 的 空 载 电 流 与 其 额定 电流 百分比 值 的 范围 。 知 测 得 的 空 载 电流 
超过 表 中 范围 过 多 ， 则 说 明 该 电动 机 的 质量 不 合格 。 比 如 其 铁心 导 磁 性 能 差 或 定 、 转 子 之 间 
的 气 阶 过 大 或 定子 绕组 的 焉 数 低 于 规定 值 等 。 这 样 的 电动 机 带 负 载 的 能 力 不 强 ， 寿 仍 带 着 额 
定 负 载运 行 ， 电 动机 的 电流 会 超过 额定 值 ， 使 其 过 热 。 且 它 的 功率 因数 也 因此 而 下 降 。 因 
此 ， 生 产 实 际 中 ， 检 查 电 动机 空 载 电流 的 大 小 是 使 用 它 之 前 必 不 可 少 的 重要 前 提 。 

表 3-2 ”三 相 异 步 电动 机 空 载 电流 与 额定 电流 百分比 值 的 范围 


功率 /kW 
Se 0. 125 以 下 0.125 ~0.5 0.55 ~2 2.2~10 11 ~50 55 ~ 100 
磁极 数 

2 75 ~95 45 ~70 45 ~55 30 ~45 25 ~35 18 ~30 

4 80 ~96 65 ~85 45 ~60 35 ~55 25 ~40 20 ~30 

6 85 ~98 70 ~90 50 ~ 65 35 ~65 30 ~45 22:239 

8 90 ~98 75 ~90 50 ~70 37 ~70 35 ~50 25 ~35 

此 外 ， 通 入 测量 三 相 空 载 电流 ， 检 查 三 相 空 载 电流 是 否 平 衡 。 要 求 任 一 相 空 载 电 流 与 三 


相 空 载 电 流 平均 值 的 偶 差 不 应 超过 10% ， 即 应 满足 下 式 : 
/ou 一 1 
了 
/Lo = 
7 
/oa = 
1 
式 中 人 ,一 一 三 相 空 载 电流 平均 值 (A) ,有 = (Co +7o +1o)7Z3i 
1 、 和 如、71 一 一 各 相 的 空 载 电 流 (A) 。 

式 中 的 竖 线 表示 计算 后 取 绝 对 值 。 

若 任 一 相 的 空 载 电流 超过 平均 值 的 20% ， 则 说 明 绕 组 可 能 出 现 政 间 短路 或 轻微 接地 故 
隐 ， 必 须 修 复 。 否 则 ， 会 给 电动 机 运行 留 有 事故 隐 吓 。 

三 、 异 步 电 动机 运行 中 的 监护 内 容 

1) 接 通电 源 后 ， 要 观察 电动 机 的 起 动 是 否 正常 。 发 现 电 动机 不 转 或 起 动 过 慢 ， 应 立即 
拉 闸 断 电 ， 查 找 原因 。 

2) 对 起 动 后 运行 的 电动 机 ， 要 看 一 看 三 相 定 子 电 流 是 否 超过 额定 值 ， 且 不 平衡 度 不 能 
超过 10% 。 听 一 听 电 动机 运行 的 声音 是 否 正常 。 

3) 对 运行 中 的 异步 电动 机 ， 要 注意 监视 电源 电压 的 变化 。 发 现 电压 过 低 ， 要 酌情 减少 
电动 机 的 负载 或 停车 查找 原因 。 还 应 注意 三 相 电 源 电压 的 不 平衡 度 不 能 超过 规定 值 。 

4) 要 时 刻 注意 电动 机 的 转速 、 声 音 、 振 动 、 气 味 和 温 升 ， 如 有 不 正常 的 情况 ， 应 立即 
采取 措施 排除 故障 。 

5) 电动 机 工作 时 ， 一 定 要 尽力 保持 环境 的 干燥 和 清河。 防止 灰尘 、 水 、 汽 、 油 等 杂 物 


X100% 和 10% 


Xx100% 和 10% 


X100% 和 10% 
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进入 电动 机 。 
四 、 异 步 电 动机 的 定期 检修 
异步 电 动 机 的 定期 检修 是 保证 它 长 期 可 靠 运行 ， 延 长 使 用 寿命 的 重要 措施 。 
定期 检修 一 般 分 为 小 修 和 大 修 两 种 。 小 修 属于 一 般 的 检查 和 维护 ， 对 电动 机 及 其 他 装置 
不 做 大 的 拆卸 。 大 修 则 要 全 部 拆 开 清扫 、 检 查 和 修理 。 一 般 ， 小 修 次 数 较 多 ， 大 修 通常 每 年 
进行 一 次 。 对 不 能 停产 的 机 械 可 用 备用 电动 机 更 换 检修 。 检 修 的 项 目 可 见 表 3-3。 
表 3-3 ”异步 电动 机 定期 检修 项 目 
项 目 检 修 内容 
1) 清除 和 擦拭 电动 机 外 壳 及 定 、 转 子 的 污垢 
2) 测量 绝缘 电阻 ;受潮 的 电动 机 要 烘 干 


清扫 电动 机 


1) 检查 定 、 转 子 绕组 是 否 变形 ,接线 是 否 松 脱 
2) 接线 盒 中 螺丝 是 否 紧 固 、 烧 他 

3) 绕 线 转子 电动 机 的 集 电 环 及 电 剧 接触 良好 程度 ;对 电 刷 严 重 磨损 的 要 更 换 ,压力 强生 
是 否 符合 要 求 
1) 检查 各 固定 螺丝 的 紧 固 程度 ,传动 机 构 情况 
检查 电动 机 的 机 械 部 分 | 2) 风 肩 \ 制 动机 构 是 否 完好 
3) 轴承 是 否 磨损 ,更 换 涧 滑 油 

1) 清除 各 电器 设备 的 灰尘 

清扫 和 检查 电动 机 的 起 | “2) 检查 接线 有 无 松动 , 触 头 接触 是 否 良 好 
动 和 控制 设备 及 线路 3) 检查 接地 线 是 否 良好 
4) 测量 绝缘 电阻 


检查 定 转子 的 电气 接线 


1) 检查 转动 部 分 灵活 程度 


检查 试车 和 
全 2) 空 截 和 负载 试车 是 否 正常 
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异步 电 动 机 的 安全 运行 ， 单 靠 使 用 人 员 的 监护 还 是 不 够 的 。 随 着 自动 控制 系统 的 使 用 和 
发 展 ， 对 电动 机 的 运行 采取 了 自动 保护 的 措施 。 而 且 在 自动 、 准 确 、 迅 速 等 方面 正在 不 断 地 


改进 和 完善 。 
这 里 ， 仅 介绍 生产 中 典型 的 几 种 电气 保护 措施 。 
一 、 短 路 保护 


当 异 步 电 动机 发 生 短路 故障 时 ， 及 时 切除 电源 ， 防 止 过 大 的 短路 电流 将 电动 机 烧 坏 。 这 
种 保护 措施 ， 目 前 多 采用 熔断 器 ， 将 熔断 需 串 联 在 电动 机 的 进 线 线路 中 。 当 短路 电流 出 现 ， 
在 极 短 的 时 间 内 将 燃 丝 熔断 ， 达 到 切除 电源 的 目的 。 
熔 上 断 融 一 般 按 其 额定 电流 分 奋 干 种 。 可 按 下 述 方法 选择 熔断 需 的 额定 电流 值 ; 
1) 对 单 台 直 接 起 动 的 小 型 异步 电动 机 ， 选 择 : 
迷 断 器 的 额定 电流 =(1.5 ~2.5) x 电 动机 的 额定 电流 

当 电 动机 轻 载 起 动 时 ， 可 取 较 小 值 ;， 重 载 起 动 时 ， 可 选 较 大 值 。 
2) 对 几 人 台 异 步 电 动机 的 总 熔断 器， 选择 : 
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熔断 器 的 额定 电流 > (1.5 ~2.5) x 最 大 容量 电动 机 的 额定 电流 + 其 余 电动 机 额定 电流 

的 总 和 
3) 对 减 压 起 动 的 宠 型 电动 机 ， 选 择 : 
迷 断 器 的 额定 电流 =1.5 x 电动 机 的 额定 电流 


二 、 过 载 保 护 

当 有 异步 电动 机 由 于 过 载 等 原因 使 其 电流 超过 额定 值 时 ， 要 用 过 载 保护 。 常 见 的 过 载 保 护 
电 需 是 过 电流 继电器 ， 也 称 为 热 继 电器 。 

将 热 继电器 的 发 热 元 件 的 线圈 串 接 在 电动 机 主 电路 中 ， 它 的 动作 触 头 串联 在 控制 电路 
中 。 当 电动 机 主 电 路 的 电流 超过 发 热 元 件 的 整定 电流 时 ， 发 热 元 件 即 发 热 变 形 ， 从 而 推动 其 
触 点 切断 控制 回路 ， 使 电动 机 的 主 接触 咒 切 断 电 源 ， 起 到 保护 电动 机 的 目的 。 

热 继 电器 的 整定 电流 一 般 调 整 到 等 于 异步 电动 机 的 额定 电流 值 。 

三 、 失 、 欠 电压 保护 

这 种 保护 是 在 电源 电压 过 低 或 断 电 时 ， 使 电动 机 自动 切断 电源 ， 防 止 电动 机 因 低压 运行 
而 过 热 损 坏 。 

失 、 从 电压 保护 的 措施 ， 常 用 交流 接触 需 的 电磁 机 构 、 减 压 起 动 顺 或 自动 开关 的 失 电 压 
电磁 机 构 来 实现 。 

例如 交流 接触 器 。 它 在 正常 电压 下 可 以 吸 住 衔 铁 ， 使 触 头 闭合 接 通 电路 。 当 电压 下 降 到 
额定 电压 的 35% ~75 多 时 ， 它 的 线圈 铁心 则 吸 不 住 衔 铁 而 使 触 头 断 开 。 根 据 此 特点 ， 它 的 
线 轿 和 电 动 机 使 用 同一 电源 。 这 样 ， 当 电源 电压 只 要 低 于 规定 值 后 ， 它 立 即 切断 电动 机 的 电 
源 ， 达 到 保护 电动 机 的 目的 。 


四 、 接 零 保护 
当 蜡 步 电动 机 在 运行 中 出 现 定子 绕组 接地 故障 时 ， 在 220/3807V 的 供电 系统 中 常 采 用 接 
零 保护 。 


接 零 保护 就 是 将 电动 机 的 外 壳 和 电源 的 中 性 线 〈 零 线 ) 相 接 。 当 电动 机 一 相 定子 绕组 
倍 壳 〈 即 接地 ) ， 该 相 的 相 线 〈 火 线 ) 和 中 性 线形 成 单 相 短路 ， 从 而 使 熔断 器 熔断 或 自动 开 
关 跳 闸 ， 电 动机 断 电 。 

五 、 漏 电 保 护 

当 电 动 机 发 生 接地 漏电 故障 时 ， 它 的 外 过 带电, 通常 出 现 两 种 异常 现象 : 电 劲 机 三 相 电 
流 的 平 衔 遭 到 破坏 ， 出 现 零 序 电流 ; 某 些 不 带电 的 金属 部 分 (如 外 壳 、 轴 等 ) 出 现 对 地 电 
压 。 安 装 漏电 保护 装置 ， 通 过 检测 机 构 取 得 上 述 异 常 两 种 信号 ， 再 通过 一 些 机 构 断 开 电 源 ， 
从 而 达到 设备 停电 保护 作用 ， 也 达到 人 身 触 电 安 全 的 目的 。 

三 相 异 步 电 动机 控制 电路 中 ， 目 前 采用 的 大 多 是 三 相 三 极 式 漏 电流 型 保护 装置 。 图 3-3 
所 示 为 接 在 三 相 异 步 电动 机 控制 电路 中 的 漏电 保护 装置 的 示意 图 。 图 中 ， 接 在 电动 机 的 三 相 
电源 线 一 同 穿 过 漏电 保护 装置 的 互感 融 铁 心 。 正 常 时 ， 三 相 电 流 平衡 ， 瞬 时 电流 和 为 零 ， 铁 
心 内 无 交 变 磁 通 。 电 子 开关 没有 输入 漏电 信号 而 不 导 通 。 电 磁 开关 线圈 无 电流 而 不 跳 症 ， 电 
路 正常 工作 。 当 电动 机 发 生 接 地 故障 时 ， 线 路 就 对 地 产生 漏电 电流 ， 流 过 该 相 的 电流 大 于 其 
他 相 电流 ， 三 相 电 流 不 平衡 ， 互 感 天 铁心 中 产生 交 变 磁 通 ， 二 次 线圈 产生 漏电 信号 ， 并 输 至 
电子 开关 输入 端 ， 促 使 电子 开关 导 通 ， 于 是 电磁 开关 得 电 ， 产 生 吸 力 拉 间 ， 切 断 三 相 电源 ， 
完成 漏电 保护 。 
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(保护 中 性 线 ) 


图 3-3 漏电 保护 装置 原理 示意 氏 


漏电 保护 装置 还 有 电压 型 。 有 的 漏电 保护 装置 同时 还 具备 短路 、 过 电压 、 欠 电压 漏电 和 
人 身 触电 等 多 种 保护 功能 ， 所 以 目前 越 来 越 被 广泛 使 用 。 

六 、 单 相 运行 保护 

单 相 运行 保护 属于 过 载 保护 范围 。 但 是 ， 现 行 的 过 载 保护 措施 不 能 完全 使 电动 机 免 于 单 
相 运行 故障 。 据 统计 ， 因 单 相 运行 故障 而 烧 坏 的 电动 机 绕组 占 修理 的 50% 左右 。 所 以 ， 对 
单 相 运行 保护 有 单独 提出 的 必要 。 

异步 电动 机 单 相 运行 保护 的 措施 有 多 种 方法 ， 仅 举 常 见 的 几 种 。 

1 谐 波 电流 断 相 保护 

如 图 34 所 示 ， 采 用 三 个 饱和 电流 互感 器 TA，_ 一 次 侧 分 别 接 在 电动 机 的 三 相 输入 线路 
中 ， 二 次 绕组 的 首 、 未 端 顺 次 串 接 。 由 于 互感 器 工作 在 伺 和 状态 ， 铁 心中 的 磁 通 主要 包含 基 
波 和 三 次 谐 波 ， 因 此 在 互感 器 的 副 绕组 中 感应 的 电动 势 ， 也 以 基 波 和 三 次 谱 波 为 主 。 

电动 机 正常 运行 时 ， 襄 联 的 三 个 互感 器 二 人 人 
次 侧 的 输出 电压 中 ， 基 波 电动 势 为 零 ， 只 有 三 QN、 
次 谐 波 电动 势 存在 。 这 样 ， 输 出 的 信号 电流 经 
整流 后 ， 直 接 作用 于 高 灵敏 继电器 KA， 保 证 电 下 
动机 正常 工作 。 若 出 现 单 相 运行 故障 时 ， 互 感 
器 初级 绕组 中 流 过 大 小 相等 、 相 位 差 为 180。 的 
两 个 电流 ， 故 副 边 中 不 存在 基 波 和 三 次 谐 波 电 
动 势 ， 信 号 电流 为 零 。 使 继电器 KA 释放 ， 接 
触 器 KM 断 电 ， 电 动机 停止 运行 。 

2， 断 丝 电压 保护 

当 熔 断 器 断 丝 发 生 单 相 运行 故障 时 ， 可 采 
用 断 丝 电压 保护 。 将 三 个 线圈 绕 在 一 个 公共 铁 
心 上 ， 做 成 保护 线路 ， 如 图 3-$ 所 示 。 

只 要 一 相 熔 丝 断 开 ， 保 护 继电器 KA 的 党 
闭 触 头 断 开 ， 使 继电器 KM 线圈 断 电 ， 从 而 使 
电动 机 断 电 。 该 线路 简单 ， 但 只 能 实现 熔 丝 断 人 
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丝 保 护 ,不 能 保护 其 他 原因 造成 的 单 相 运行 故障 。 

3. 热 敏 电阻 保护 

这 种 保护 方法 ， 是 根据 电 动 机 发 生 单 相 运行 故障 前 后 ， 定 子 绕组 发 生 温度 变化 的 原理 而 
设计 的 。 在 每 相 绕组 的 端 部 或 槽 内 分 别 放置 一 个 半导体 开关 型 热 敏 电阻 (简称 PTC) ， 其 继 
电 效应 明显 。 热 敏 电阻 保护 电路 ， 如 图 3-6 所 示 。 


区 看 


SB2 EAX KM 


SB1FE- 
KMNANCAN SB2E KM 
下 A 
开 M 
图 3-$ 上 断 丝 电压 保护 线路 图 3-6 热 敏 电阻 保护 电路 


三 个 热 敏 电阻 串联 后 ， 接 在 小 型 电磁 继电器 KA 线路 中 。 电 动机 正常 运行 时 ， 变 压 器 订 
有 电 ， 经 二 极 管 VD 整流 后 ， 流 经 热 敏 电阻 向 KA 供电 。 因 热 敏 电阻 此 时 电阻 较 小 ， 电 路 中 
电流 大 到 足够 使 KA 吸 合 。 

若 电 劲 机 发 生 单 相 运行 故障 ， 绕 组 过 热 使 热 敏 电阻 温度 升 高 ， 阻 值 增加 。 电 路 中 的 电流 
下 降 ， 继 电器 KA 释放 ， 触 头 断 开 。 最 后 导致 接触 器 KM 的 线圈 断 电 ， 电 动机 脱离 电源 。 

这 种 方法 ， 不 仅 适 用 于 电动 机 的 单 相 运行 故障 ， 对 电动 机 的 严重 过 载 等 过 热 出 现 ， 也 可 
起 到 保护 作用 。 

七 、 电 动机 智能 综合 保护 

电动 机 智能 综合 保护 是 对 三 相 异 步 电动 机 常见 故障 的 多 种 保护 ， 保 护 的 内 容 主要 有 过 
载 、 短 路 、 失 电压 、 从 电压 ， 漏 电 和 上 断 相 等 。 这 种 综合 保护 是 把 单片机 引入 电动 机 综合 保护 
中 ， 使 其 性 能 稳定 可 笔 ， 显 示 直 观 、 正 确 ， 操 人 方便， 保护 范围 广 。 智 能 综合 保护 装置 集成 
化 程度 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 工 作 范 围 宽 ， 耗 电 少 ， 具 有 上 良好、 灵活 的 显示 界面 和 按键 装置 ， 
便于 各 种 生产 环境 中 使 用 ， 是 目前 电动 机 保护 装置 最 先进 、 最 可 靠 的 换代 产品 。 读 者 可 查 有 
关 资 料 ， 这 里 不 再 详 述 。 
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三 相 异 步 电 动机 中 ， 定 、 转 子 绕组 是 其 重要 而 又 薄弱 的 部 件 。 因 为 异步 电动 机 的 品种 较 
， 绕 组 的 类 型 、 结 构 也 较为 复杂 。 因 此 ， 我 们 对 这 个 部 件 必 须 有 清楚 的 认识 ， 真 正 地 掌 
。 以 在 以 后 的 生产 、 使 用 和 修理 中 对 其 多 加 谨慎 和 用 心 。 本 章 主 要 介绍 三 相 异 步 电 动机 
、 转 子 绕组 的 秋 放 原则 、 规 律 及 接线 方法 ， 并 举 典 型 例证 ， 以 供 参考 。 


防 攻 人 \ 


一 、 常 用 的 名 词 术 语 

为 了 表述 电动 机 中 绕组 的 结构 特点 ， 这 里 先 介绍 几 个 常用 的 名 词 术语 。 

1. 线 政 、 线 圈 、 绕 组 

1) 线 熙 : 电磁 导线 经 定子 或 转子 的 两 个 铁心 槽 绕 过 一 周 ， 称 为 一 个 线 臣 。 平 时 讲 的 臣 
间 短 路 或 下 间 磁 线 ， 就 是 指 线 熙 与 线 臣 之 间 因 绝缘 损坏 而 造成 的 短路 。 

2) 线圈 : 由 若干 个 几何 形状 相同 ， 截 面相 同 的 线 臣 冲 绕 在 一 起 ， 最 后 留 出 一 根 首 端 和 
一 根 尾 端 〈 并 绕 时 则 不 只 一 根 ) 的 组 合体 ， 称 为 线圈 ， 又 称 绕组 元 件 。 图 4-1 所 示 为 电动 机 
常用 线圈 示意 图 

图 4-1a 所 示 线 圈 直 接 绕 制 〈 或 套 ) 在 磁极 铁心 上 ， 属 于 多 臣 线 圈 。 图 4-1b、 图 4-lc 所 
示 为 骨 放 在 铁心 槽 中 的 绕组 元 件 ， 线 圈 的 直线 段 称 为 有 效 边 ， 骨 在 铁心 槽 内 ， 起 电磁 能 量 
换 的 作用 。 线 圈 两 端 伸 出 槽 外 的 部 分 为 端 部 ， 起 连接 两 个 有 效 边 的 作用 。 岁 4-1d 为 多 臣 线 
圈 的 简单 表示 形式 。 


是 


a) 9 qd) 
图 4-1 绕组 元 件 (线圈 ) 示意 图 


3) 绕组 : 由 多 个 线圈 按照 一 定 的 规律 联接 起 来 的 整体 称 为 绕组 。 一 般 ， 一 相 绕 组 是 由 
若干 个 线圈 通过 冲 联 或 并 联 方式 接 在 一 起 的 ， 所 以 ， 绕 组 是 线圈 的 总 称 。 

2. 人 磁 极 、 极 距 

交流 电动 机 的 定子 绕组 通电 后 ， 在 电动 机 内 产生 磁场 ， 形 成 若干 磁极 ， 以 N 极 和 SS 极 
成 对 的 形式 ， 在 电动 机 气 隐 表面 圆周 上 均匀 分 布 。 如 图 4-2 所 示 ， 磁 极 均 是 以 对 数 出 现 ， 所 
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以 ， 通 常 称 电 动机 内 若干 对 磁极 ， 比 如 2 极 电动 机 的 磁极 对 数 P =1，4 极 电动 机 的 磁极 对 数 
D=2 等 。 电 动机 磁极 数 的 多 少 ， 直 接 影响 着 电动 机 的 转速 和 其 他 重要 性 能 。 而 电动 机 产生 
多 少 磁 极 则 取决 于 绕组 的 安排 和 结构 。 


a bD) 


图 4-2 ” 电 动 机 的 磁场 


治 电 劲 机 气 隙 圆周 表面 上 ， 每 相 邻 两 个 异性 磁极 之 间 的 距离 〈 指 两 个 相 邻 磁极 对 应 点 
之 间 ) 称 为 极 距 ， 用 表示 。7r 有 槽 数 和 长 度 两 种 表示 方法 。 
1) 用 槽 数 表示 : 


-人 
7 《4-1) 
式 中 “0 一 一 交流 电机 的 定子 槽 数 ; 
忆 磁极 对 数 。 
2) 用 长 度 表示 : 
TDi 
人 (422) 


式 中 ”及 一 一 交流 电动 机 定子 内 径 (cmy) 。 
3. 机 械 角 度 、 电 角度 和 枝 电 角度 
(1) 机 械 角 度 和 电 角 度 
按照 机 械 学 的 方法 ， 将 一 圆周 划分 为 360 等 份 ， 其 中 一 等 份 为 1*?， 共 360"。 或 者 将 一 
圆周 划分 为 2 天 个 听 度 ， 这 样 划分 的 角度 为 机 械 角 度 或 者 几何 角度 ， 用 a, 表示 。 
在 交流 电动 机 中 ， 为 了 表达 方便 ， 往 往 把 一 对 相 邻 的 磁极 在 气 院 圆 周 上 所 占 的 区 间 定 位 
360*。 这 样 划分 的 角度 为 空间 电 角度 ， 用 a. 表 示 。 电 角度 和 机 械 角度 的 关系 用 下 式 计 算 : 
Q .=Da， (4-3 ) 
各 种 极 数 的 电动 机 ， 其 铁心 一 圆周 上 的 电 动 机 角度 见 表 4-1。 
表 4-1 各 种 磁极 数 电动 机 的 机 电 角 度 比较 


磁极 数 2 4 6 8 10 12 
磁极 对 数 1 2 3 4 5 6 
机 械 角 数 a, =360"( 一 圆周 ) 

电 角 度 360。 720。 1080。 1440。 1800。 2160。 
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(2) 权 电 角度 a 
电动 机 铁心 上 每 槽 在 圆周 上 所 占 的 电 角度 为 档 电 角度 ， 用 a 表示 ， 可 用 下 式 计算 ; 
mw -了 X360” -名 X1809” 
@ @ 


式 中 “0 一 一 铁心 槽 数 ; 
7 一 一 磁极 对 数 。 
例如 : 4 极 电动 机 定子 槽 数 为 356， 那么: 


、 2 2” 
档 电 角度 为 u = 一 =20* 


6 极 电 动机 定子 槽 数 为 36， 那 么 : 
3x360。 。，。 

槽 电 角度 为 as = 6 =30 

4. 节 上 距 

节 距 是 指 一 个 线圈 的 两 条 有 效 边 之 间 所 路 占 的 槽 数 。 节 距 又 称 跨 距 ， 用 槽 数 y 表示 ， 例 
如 y=8 ( 槽 ) ， 习 惯 上 以 y=1 一 9 覃 的 方式 表达 ， 即 线圈 的 一 条 边 能 放 于 第 1 槽 ， 另 一 条 边 
骨 放 于 第 9 槽 ， 两 条 边 所 路 覃 的 中 间距 离 为 8 槽 (第 1 槽 和 第 9 覃 各 算 半 槽 ) 如 图 4-3 所 
示 。 

当 线圈 节 距 y =r7 时 ， 称 为 整 距 绕组 ， 又 称 全 距 绕 组 ; 当 y<r 时 ， 称 为 短 距 绕组 ; y > 7 
时 ， 称 为 长 距 绕 组 。 


图 4-3 ”线圈 节 上 距 


5. 每 极 每 相模 数 、 相 从 、 极 相 组 

(1) 每 极 每 相模 数 

对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 各 相 定子 绕组 在 铁心 内 圆 上 占有 相等 的 槽 数 ， 而 且 ， 每 相 不 集中 
在 一 起 。 通 常 ， 将 一 相 绕组 按 磁 极 数 均匀 分 组 ， 每 个 极 距 为 一 组 ， 这 样 每 个 极 距 下 每 相 所 占 
的 铁心 槽 数 称 为 每 极 每 相模 数 。 用 4 表示 。 


0 
《了 277 
例如 ， 基 电动 机 相 数 m =3， 定 子 槽 数 0 = 36， 若 极 数 2p =4， 则 每 极 每 相 情 数 9 = 336. 
=3; 若 27 =6, 则 os = 、 


3 x0 
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(2) 相 任 
通常 ， 每 个 极 距 下 每 相 的 槽 所 占 区 域 则 称 为 相 带 ， 用 空间 电 度 角 表示 。 对 大 多 数 绕组 ， 
因为 每 一 极 距 为 180"， 三 相 绕组 均匀 分 配 ， 故 相 带 为 180"/3 = 60"。 称 此 为 60" 相 人 带 绕组 。 

对 少数 绕组 ， 例 如 后 面 讲 到 的 倍 极 两 速 电动 机 中 ， 三 相 绕组 按 少数 极 60* 相 带 排 列 ， 再 
按 多 数 相 改 接 时 ， 相 带 则 为 120* 相 带 。 

对 某 些 特殊 结构 绕组 ， 其 相 带 还 有 30"。 例 如 丫 -A 混 合 绕组 。 

相 带 不 同 ， 绕 组 的 排列 、 布 置 和 接线 形式 不 同 。 三 相 异 步 电 动机 中 ， 绝 大 多 数 采 用 的 是 
60" 相 带 。 

(3) 极 相 组 

每 相 绕组 是 按 线圈 组 在 铁心 圆周 上 均匀 分 布 的 。 每 组 则 由 一 个 或 几 个 线圈 连 绕 而 成 的 。 
每 组 线圈 则 称 为 极 相 组 。 

线圈 及 每 相 的 极 相 组 数 则 与 电动 机 的 极 数 、 槽 数 和 绕组 的 伦 放 形式 有 关 。 

6. 并 绕 根 数 和 并 联 路 数 

(1) 并 绕 根 数 

对 于 电流 较 大 的 电动 机 ， 为 了 便于 线圈 的 绕 制 和 骨 放 ， 通 常 不 采用 单 根 大 截面 的 导线 ， 
而 用 截面 较 小 的 多 根 导线 合并 在 一 起 绕 制 线圈 。 这 合并 在 一 起 的 导线 根 数 ， 即 称 并 绕 根 


数 。 

当 拆 换 铁 心中 的 旧 线 圈 时 ， 须 注意 线圈 是 和 否 由 多 根 导 线 并 绕 ， 并 应 弄 清 其 并 绕 根 
数 。 

(2) 并 联 路 数 


并 联 路 数 又 称 并 联 支 路 数 。 对 于 大 电流 电动 机 ， 为 了 便于 线圈 的 绕 制 和 骨 放 ， 除 了 上 述 
用 截面 较 小 的 多 根 导 线 并 绕 线 圈 的 办 法 外 ， 还 可 通过 接线 使 一 相 绕 组 线圈 实现 多 路 并 联 的 办 
法 。 这 在 交流 电动 机 定子 绕组 中 经 常 采用 。 但 要 注意 ， 每 个 支 路 的 串联 导体 总 数 及 线 规 应 相 
同 ， 和 否则 易 造 成 环流 发 热 。 所 以 ， 不 同 磁极 数 的 电动 机 ， 并 联 路 数 的 多 少 应 符合 以 下 关系 ， 
磁极 数 2p 除 以 并 联 路 数 a 等 于 整数 。 

例如 : 8 极 电动 机 中 一 相 绕 组 并 联 路 数 c， 可 以 为 2，4，8。 

10 极 电 动机 中 一 相 绕组 并 联 路 数 ec， 可 以 为 2，5，10 等 。 

7. 集中 绕组 与 分 布 绕组 

(1) 集中 绕 组 

对 交流 电动 机 而 言 ， 在 凸 极 铁心 上 套 制 的 绕组 ， 及 在 隐 极 铁心 内 ， 每 个 磁极 下 每 相 绕 组 
只 占 一 个 槽 ， 即 g =1， 这 种 绕组 均 是 集中 绕组 。 

(2) 分 布 绕组 

分 散布 置 于 铁心 槽 内 ， 每 极 每 相 酸 数 y > 1 的 绕组 为 分 布 绕组 。 大 多 数 三 相 电 动机 的 定 
子 绕组 和 转子 绕组 ， 都 是 分 布 绕组 。 

8. 显 极 式 绕组 和 许 极 式 绕组 
(1) 显 极 式 绕组 
显 极 式 绕组 的 特点 是 每 个 线圈 组 形成 一 个 磁极 ， 每 相 线圈 组 的 数目 与 磁极 数 相 等 。 在 显 
极 式 绕组 中 同一 相 相 邻 的 线圈 组 应 形成 异性 磁极 ， 故 采用 “ 尾 一 尾 ” 或 “ 首 一 首 ” 反 串 连 
接 。 图 4-4 所 示 为 2 极 显 极 式 绕组 示意 图 ， 图 中 表示 每 相 有 2 个 线圈 组 ， 形 成 2 个 磁极 。 
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图 4-4 显 极 式 绕组 示意 图 


(2) 谋 极 式 绕组 

庶 极 式 绕组 的 特点 是 每 个 线圈 组 形成 2 个 磁极 ， 每 相 线 圈 组 的 数目 为 磁极 数 的 一 半 。 在 
庶 极 式 绕组 中 ， 同 一 相 相 邻 的 线圈 组 应 形成 同性 磁极 ， 故 采用 “ 尾 一 首 ” 或 “ 首 一 尾 ” 正 
串 连接 。 图 4-$ 为 4 极 庶 极 式 绕组 的 示意 图 ， 图 中 表示 每 相 有 2 个 线圈 组 ， 形 成 4 个 磁极 。 
庶 极 式 接 法 在 三 相 单 绕组 多 速 电动 机 中 较为 常用 。 


网 4-5 庶 极 式 绕组 示意 图 


二 、 定 子 绕组 骨 放 的 基本 原则 和 要 求 

定子 铁心 槽 内 租 放 着 三 相 绕 组 。 根 据 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 ， 当 这 三 相 绕组 通 和 人 三 
相 正 弦 交 流 电流 后 ， 在 气 际 中 要 产生 一 定 磁极 数 的 圆 形 旋转 磁场 。 为 此 ， 三 相 绕组 必须 满足 
以 下 基本 条 件 : 

1) 每 个 线圈 的 节 距 y 等 于 或 接近 极 距 r， 每 相 线 圈 的 连接 必须 使 产生 的 磁场 形成 一 定 
的 极 数 。 

2) 三 相 定子 绕组 必须 完全 相同 ， 且 在 圆周 上 各 相 之 间 的 分 布 互 差 120" 电 度 角 。 此 外 ， 
考虑 到 不 同 功率 以 及 改善 性 能 的 要 求 ， 还 要 考虑 实际 藤 放 工艺 的 难 易 程度 和 材料 的 成 本 等 因 
素 ， 对 定子 绕组 从 放 时 必须 遵照 以 下 原则 和 要 求 

1) 保证 满足 上 述 的 两 个 基本 条 件 ， 通 入 三 相交 流 电流 后 产生 一 定 磁 极 数 的 旋转 磁场 。 

2) 准确 的 导线 的 截面 和 绕 制 的 线圈 臣 数 能 保证 电动 机 功率 及 电流 的 要 求 。 

3) 对 较 大 容量 的 电动 机 优先 考虑 采用 合适 形式 的 绕组 ， 改 善 电机 的 性 能 。 

4) 对 容量 较 小 的 电 劲 机 在 保证 电机 性 能 的 基础 上 ， 则 优先 考虑 其 和 衣 放 工艺 力求 简单 方 
便 ， 且 节省 材料 等 。 
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三 、 定 子 绕组 的 基本 形式 
为 了 满足 绕组 的 基本 条 件 ， 三 相 定子 绕组 最 基本 的 骨 放 形式 如 图 4-6 所 示 。 从 图 4-6 的 


各 图 中 可 以 看 出 各 种 磁极 数 的 三 相 基 本 形式 的 定子 绕组 共同 规律 。 


9?U> 


图 4-6 ”定子 绕组 的 基本 形式 
a) 2 极 b) 4 极 c) 6 极 d) 8 极 


1) 定子 的 最 少 酸 数 0 =2mp 
例如 : 2 极 : O. =6; 4 极 : 0 =12; 6 极 : O =18; 
8 极 : 0O,，=24; 10 极 : 0 =30; …… 

对 多 覃 定子 铁心 内 若 要 肯 放 一 定 磁极 数 的 三 相 绕组 ， 只 要 定子 槽 数 0 是 最 少 覃 数 的 整 
倍数 ， 即 可 容易 坐 放 。 

2) 每 相 绕组 的 节 距 y=7 ( 互 差 180" 电 度 角 ) ， 且 每 极 每 相 的 槽 数 y =1 (集中 绕组 ) 。 

3) 三 相 绕 组 为 单 层 绕组 ， 三 相 绕组 的 几何 尺寸 (还 包括 线 径 和 臣 数 ) 及 连接 方式 完全 
相同 。 

4) 各 相 绕组 的 对 应 边 在 圆周 上 互 差 120* 电 度 和 角 ， 各 相 带 的 排列 规律 为 : U W' V U' 及 
V'， 如 此 重复 。 
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四 、 定 子 实 用 绕组 的 改进 及 种 类 

定子 绕组 仅 采 用 上 述 的 基本 形式 是 不 够 的 。 同 一 种 磁极 数 的 电动 机 ， 还 要 考虑 到 功率 的 
大 小 和 其 他 性 能 的 要 求 ， 以 及 实际 其 放 工艺 和 使 用 材料 的 成 本 等 因素 。 经 过 长 期 的 多 次 实 
践 ， 目 前 有 常用 的 几 种 不 同形 式 绕组 ， 供 生产 实际 的 需要 。 

目前 三 相 异 步 电 动 机 定子 绕组 的 形式 及 适用 范围 见 表 4-2。 


表 4-2 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 形式 及 适用 范围 
绕组 形式 
主要 适用 范围 
层 数 端 部 连接 方式 绕组 排列 方式 
同心 式 2 极 小 功率 电动 机 
单 层 链 式 60。 相 带 整 数 覃 4=2 的 4.6.8 极 小 功率 电动 机 
交叉 式 4=3 的 2.4.6 极 小 功率 电动 机 
60。 相 带 整 数 桶 较 大 功率 电动 机 定子 绕组 
分 数 覃 绕组 8 极 以 上 电动 机 定子 绕组 及 特殊 电动 机 
双 层 释 绕 式 
混 相 (散布 ) 绕组 4 值 较 大 的 大 中 型 2 极 电 动机 定子 绕组 
电容 电动 机 绕组 试制 中 的 电动 机 
单 双 层 同心 式 60。 相 带 整 数 桶 4>2 的 中 小 型 电动 机 定子 绕组 


五 、 绕 组 系数 的 含义 

1. 分 布 系数 KR 

分 布 绕组 与 集中 绕组 相 比 ， 能 充分 利用 空间 位 置 ， 并 有 利于 散热 ， 还 可 削弱 谐 波 磁 场 ， 
优化 电动 机 性 能 。 故 一 般 实 际 电 动机 多 数 采 用 分 布 绕组 。 但 是 ， 分 布 绕组 的 采用 会 使 每 相 基 
波 合成 电动 势 有 所 减 小 。 分 布 系数 K, 反映 的 是 其 减 小 的 程度 。K 的 计算 公式 为 


Sin 人 
大, = 二 
dSin 三 
式 中 “9 一 一 每 极 每 相 槽 数 ; 
a 一 一 槽 电 角度 。 
对 三 相 异 步 电动 机 : 
OO 
了 27P17 
式 中 “0 一 一 定子 槽 数 ; 
27 一 一 磁极 数 ; 


7 一 一 相 数 (7 三 3 ) O 
表 4-3 为 三 相 60。 相 带 绕 组 的 分 布 系数 天, 的 值 。 


表 4-3 三 相 60" 相 带 绕 组 的 分 布 系数 玉 。 的 值 
d 1 2 3 4 $ 6 7 8 9 
天 4 1. 000 0. 966 0. 960 0. 958 0. 957 0. 956 0. 956 0. 956 0. 955 
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2. 短 距 系数 及， 

得 距 绕组 较 之 整 距 绕组 ， 能 显著 削弱 谐 波 磁场 ， 优 化 电动 机 性 能 ， 并 可 使 线圈 端 部 长 度 
缩短 ， 节 省 铜 线 。 多 在 双 层 定子 绕组 中 采用 。 但 是 ， 采 用 短 距 后 ， 线 圈 内 基 波 合成 电动 势 也 
有 所 减 小 ， 短 距 系数 天, 反映 的 是 其 减 小 的 和 程度。 天, 的 计算 公式 为 


天 = sn 过 x90*] 
， 了 


式 中 “7 一 一 极 德 ; 

y 一 一 线圈 的 节 距 。 

要 注意 ， 对 于 三 相 单 层 绕组 ， 形 式 上 虽 可 由 短 距 线圈 构成 ， 但 绝 大 多 数 绕组 在 电磁 本 质 
上 仍然 为 整 距 绕组 ， 其 及 =1。 

3. 绕组 系数 天 

绕组 系数 KR 是 分 布 系数 K 和 短 距 系数 及 的 乘积 ， 即 : 

开 ， = KK， 

绕组 系数 天, 的 含义 是 电动 机 绕组 采用 分 布 短 距 绕组 后 ， 它 表现 为 每 相 绕组 基 波 合成 电 

动 势 减 小 的 程度 ， 在 选择 绕组 时 要 考虑 到 这 一 点 。 


第 二 节 三 相 单 层 定子 绕组 及 和 坐 放 


在 小 型 三 相 异 步 电 动机 的 定子 中 ， 单 层 绕组 应 用 甚 广 ， 与 双 层 绕组 相 比 ， 有 如 下 特点 : 

1) 因为 每 槽 内 只 衣 放 1 个 线圈 边 ， 所 以 电动 机 的 线圈 总 数 等 于 铁心 权 数 的 一 半 ， 节 省 
绕 线 和 和 内 线 工时 。 

2) 因为 模 内 只 有 ]1 个 线圈 边 ， 所 以 不 需要 层 间 绝缘 ， 在 槽 内 不 存在 相间 击 穿 问题 ， 且 
覃 面积 的 利用 率 较 高 。 

3) 绕组 线圈 的 端 部 互相 交大 ， 较 厚 ， 整 形 困难 。 

4) 单 层 绕组 虽然 也 采用 短 距 绕组 ， 但 从 电磁 性 能 看 ， 绝 大 多 数 绕组 仍 属 整 距 绕组 ， 故 
电气 性 能 较 差 。 

单 层 绕组 的 最 初 形式 为 玛 绕 式 ， 经 过 改进 有 同心 式 、 链 式 、 交 叉 式 及 同心 交叉 式 等 形 
式 ， 以 适用 不 同 的 电动 机 。 

一 、 单 到 绕组 及 座 放 

单 琶 绕组 是 由 基本 绕 组 发 展 而 形成 的 实用 单 层 绕组 ， 它 是 其 他 形式 绕组 的 最 初 形式 和 基 
础 形式 。 和 基本 绕组 比 ， 单 春 绕 组 的 g >1 (可 以 是 2，3，4.…… ) ， 所 以 它 每 相 在 1 对 磁极 
下 要 放 1 个 极 相 组 ， 这 个 极 相 组 由 9 个 线圈 依次 串联 绕 制 而 成 的 。 每 相 的 铸 干 个 极 相 组 之 间 
再 串联 在 一 起 。 这 种 绕组 在 容量 很 小 的 电动 机 中 以 及 某 些 型 号 电动 机 中 采用 。 由 于 它 的 线圈 
节 距 y =7， 较 大 ， 端 部 用 铀 线 较 多 ， 对 v 值 较 大 的 电动 机 而 言 ， 绕 组 肯 放 较 难 ， 现 在 逐渐 
被 其 他 形式 绕组 所 代替 ， 只 在 个 别 电动 机 还 应 用 。 

先 仅 举 一 例 说 明 对 该 种 绕组 形式 的 排列 ， 绕 制 、 舱 放 和 接线 方法 及 规律 。 

【 例 4-1】 一 台电 动机 ,2p =4，O =24， 单 层 礁 绕组 。 

排列 方法 ; 

1) 计算 : 
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24 
人 个 极 相 组 有 2 个 线圈 


单 层 绕组 共 绕 制 mp =3 x2 =6 个 极 相 组 


2) 每 极 每 相 线圈 边 占 2 槽 ， 为 使 相 绕 组 的 对 应 边 互 差 120。， 排 列 顺序 : U W'V U' 双 
V'。 如 图 4-7a 所 示 。 


二 
P | 


111 

15$ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 1 1 1 1 
LULLLI 1 -| 

VWV OO MTV 


图 4.7 4 极 24 槽 单 层 到 绕 组 展开 图 


3) 各 极 相 组 的 组 成 及 位 置 : 如 图 4-7b 所 示 ， 其 中 1U U' 为 U 相 的 线圈 对 应 边 ; V_ V' 和 
双 双 ' 分 别 为 V 相 和 六 相 的 线圈 对 应 边 。 

4) 取 各 相 首 端 ，U V, 双 , 互 差 120。， 将 各 相 
极 相 组 分 别 按 “ 首 尾 ” 相 接 成 UV 三 相 绕组 ， 
末端 为 UV, W,。 如 图 4.7b 所 示 ， 端 视图 如 图 4-8 
所 示 。 

检查 方法 : 设 三 相交 流 电流 从 首 端 进入 〈 三 相 
交流 电流 的 真实 方向 是 从 首 端 两 进 一 出 ， 或 两 出 一 
进 ) 图 4-7b 所 示 。 按 电流 方向 划分 ， 正 好 为 四 个 
区 域 (和 磁极 数 相同 ) ， 这 样 排列 为 正确 。 否 则 ， 
必须 检查 各 相位 置 或 接线 是 否 有 误 。 

这 里 说 明 一 下 ， 在 保证 上 述 四 个 区 域 电 流 方向 
不 变 的 情况 下 ， 各 相 出 线 端 (UV Wi U， V,，W，) 
完全 可 以 灵活 安排 。 比 如 ，U 相 首 端 从 槽 2 取 , 也 图 48 4 极 24 档 单 层 豆 线 组 端 议 图 
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可 在 槽 14 取 ，YV 相 从 模 6 取 ， 也 可 从 槽 18 取 首 端 ， 同 样 W 相 首 端 从 槽 10 及 覃 22 取出 都 一 
样 。 既 然 有 这 些 灵活 性 ， 实 际 的 首 端 和 末端 选取 时 ， 尽 可 能 考虑 离 出 线 盒 距离 近 一 些 。 

绕 制 、 符 放 和 接线 工艺 要 点 : 

1) 选 好 绕 线 模 和 电磁 导线 ， 记 住 每 圈 下 数 ， 每 2 个 线圈 为 一 组 ， 绕 制 6 个 极 相 组 。 

2) 用 交 丢 法 伦 放 ， 属 带 规 典 放 。 舱 放 规 律 : 手 握 第 一 个 极 相 组 ， 在 铁心 中 的 开始 两 权 
中 〈 图 4-7b 所 示 的 槛 7、 酸 8) 顺序 让 放 两 线圈 的 沉 边 ， 另 两 个 浮 边 吊 起 。 退 空 2 烘 (楼 
9 、 枝 10) ， 艇 放 第 二 极 相 组 的 两 个 沉 边 于 后 2 槽 中 ( 槽 11、 槽 12) ， 并 再 将 其 浮 边 艇 放 于 
开始 槽 的 前 2 槽 中 ( 槽 5S、 权 6) ， 节 距 为 1 一 7。 退 空 2 槽 ， 再 内 放 第 三 极 相 组 的 两 沉 边 和 


第 六 个 极 相 组 符 放 完毕 后 ， 最 后 将 吊 起 的 第 一 极 相 组 两 译 边 徐 入 两 槽 中 ( 槽 1、 槽 2)。 
内 放 顺序 见 表 4-4。 


表 4-4 交友 法 舱 放 顺序 


骨 放 顺序 1 了 3 4 5 6 8 9 10 11 12 
沉 边 7 8 11 12 15 16 19 
权 号 
浮 边 5 6 9 10 13 
骨 放 顺序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
沉 边 20 23 24 3 4 
模 号 
浮 边 14 17 18 21 双 1 2 
3) 将 每 相 的 两 个 极 相 组 “ 首 一 尾 ” 依 次 串联 ， 留 出 三 相 的 首 、 末 出 线 端 。 


二 、 单 层 同心 式 绕组 的 藤 放 

单 层 同心 式 绕组 是 单 层 琶 绕 组 的 改进 形式 ， 主 要 结构 特点 是 极 相 组 是 由 节 距 不 等 ， 大 小 
不 同 而 中 心 线 重合 的 线圈 组 成 ， 故 命名 同心 式 。 主 要 优点 是 一 个 极 相 组 的 线圈 端 部 在 一 个 平 
面 上 不 重 琶 ,线圈 藤 放 容易 。 特 别 适 用 于 定子 内 腔 较 小 ， 节 距 较 大 的 2 极 小 型 电 劲 机 中 。 现 
举例 说 明 这 种 绕组 的 排列 、 绕 制 、 舱 放 、 接 线 方法 和 规律 。 

【 例 4-2】 一 台电 动机 ，O =24，2p =2， 单 层 同 心 式 绕组 。 

排列 方法 ; 

1) 计算 : 

O 24 


每 极 每 相 构 数 ; 4 2mp 2x3xl 一 


-Q _- 当 - 
极 距 : ws =12 


2) 各 极 相 组 的 组 成 和 位 置 : 由 于 每 极 每 相 占 4 个 槽 ， 线 圈 的 组 成 可 以 有 两 种 : 第 一 种 
连 绕 4 个 大 小 不 等 的 同心 线圈 极 相 组 ， 每 相 绕 一 组 ， 全 人 台 共 3 组 。 平 均 节 距 y =13(1 一 13 ) ， 
这 种 线圈 闪 部 长 ， 用 线 较 多 。 第 二 种 ， 将 原来 4 个 线圈 分 为 2 个 极 相 组 ， 每 个 极 相 组 由 2 个 
同心 线圈 连 绕组 成 , y =11(1 一 12) 和 9(2 一 11) ， 仍 然 占 有 原来 的 相 带 槽 中 。 显 然 第 二 种 省 
线 ， 较 适用 。 
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图 4-9 所 示 为 其 绕组 展开 图 ， 图 4-10 为 其 绕组 端 视图 。 

ae 
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OA 


RS 
ws 
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图 4-9 绕组 


绕 制 、 租 放 和 接线 要 点 : 


2) 舱 放 有 两 种 方法 : 

中 交 夺 法 ， 它 是 正规 藤 法 。 符 放 
规律 为 欲 放 2 槽 ， 退 空 2 槽 ， 再 艇 放 2 
槽 ， 又 退 空 2 槽 ， 吊 边 数 为 4， 舱 放 2 
模 沉 边 ， 接 着 艇 放 其 浮 边 ， 退 空 2 本 
0 仍 放 顺序 见 表 4-5。 

@) 整 嵌 法 ， 它 是 绕组 简易 肉 法 。 
交 肢 法 肯 放 时 ， 需 要 吊 起 4 个 边 ， 对 
内 腔 较 小 的 定子 内 放 较为 困难 。 整 内 
法 就 是 逐 相 分 层 舱 放 ， 每 相 一 层 ， 在 
同一 平面 上 ， 最 后 使 其 绕组 端 部 形成 
三 平面 结构 ， 舱 放 顺 序 见 表 4-6。 


图 4-10 ”绕组 端 视图 


表 4-5 交 又 法 能 放 顺 序 表 
骨 放 顺序 1 9 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
沉 边 11 12 15 16 19 20 23 24 
模 号 一 
浮 边 10 9 14 13 
内 放 顺序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
沉 边 3 4 7 8 
模 号 一 
浮 边 18 17 22 21 2 1 6 5 
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表 4-6 整 戏 法 能 放 顺 序 表 


藤 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
底层 11 2 12 1 23 14 24 13 
模 号 
中 层 15 6 16 5 
和 骨 放 顺序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
中 层 3 18 4 17 
模 号 
上 层 19 10 20 9 了 22 7 21 
3) 每 相 的 两 个 极 相 组 “ 首 一 首 ”或 “ 尾 一 尾 ”依次 串联 。 


三 、 单 层 链 式 绕组 的 藤 放 

单 层 链 式 绕组 是 对 g =2 的 单 琶 绕组 另 一 种 改进 形式 。 主 要 结构 特点 是 所 有 线圈 的 形状 、 
大 小 完全 相同 ， 三 相 线圈 的 排列 如 链 互 扣 ， 故 称 为 链 式 绕 组 。 主 要 优点 是 线圈 的 节 距 比 单 琶 
绕组 及 同心 式 绕组 小 ， 端 部 用 铜 量 少 ， 但 电气 性 能 一 样 ， 故 在 y =2 的 4、6、8 极 电 劲 机 中 
应 用 较 多 ， 例 如 24 模 4 极 ,36 模 6 极 和 48 覃 8 极 等 三 相 异 步 电动 机 。 另 外 ， 单 层 链 式 绕组 
可 采用 无 接头 骨 放 工艺 ,， 方便、 快捷 ， 所 以 ， 它 被 应 用 的 很 普遍。 

现 举 例 说 明 这 种 绕组 的 排列 、 绕 制 、 峙 放 和 接线 方法 。 

【 例 4-3】 一 台电 动机 ，0O =24，27 =4， 单 层 链 式 绕组 。 

排列 方法 ; 


1) 计算 : 每 极 每 相模 数 4 = -2 二 ， 


计算 节 距 y =r = 六 = 全 =6(1 一 7)( 单 层 乔 绕组 ) 


2) 在 保证 各 相 在 各 极 下 所 占 的 覃 位 置 及 电气 性 能 (电流 方向 ) 和 和 肢 绕 组 完全 一 样 的 情 
况 下 ， 采 用 实际 节 距 y=5(1 ~6) 的 重组 短 距 线圈 ， 且 每 个 线圈 为 一 极 相 组 ， 全 台 共 12 个 
极 相 组 〈 线 圈 ) ， 每 相 4 个 。 

3) 单 层 链 式 绕组 的 展开 图 如 图 4-11 所 示 ， 端 视图 如 图 4-12 所 示 。 
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单 层 链 式 绕组 的 展开 图 


第 四 章 ”三 相 异 步 电 动机 的 绕组 及 坐 放 “ 91 ， 


图 4-12” 单 层 链 式 绕组 的 端 视图 


绕 制 、 租 放 和 接线 要 点 : 

1) 选 好 绕 线 模 和 导线 ， 记 住 每 图 焉 数 ， 共 绕 制 12 个 相同 的 线圈 ， 每 个 线圈 为 1 个 极 相 
组 。 

2) 骨 放 采用 交 码 法 。 骨 放 规 律 : 从 放 !1 槽 沉 边 退 空 1 槽 ， 再 和 放 1 槽 沉 边 再 退 空 1 槽 ， 
再 通 放 1 槽 沉 边 ， 肯 放 其 序 边 ，y = 1 一 6， 退 空 1 槽 ， 帅 浮 边 数 为 2， 再 和 衣 放 沉 边 和 译 边 ……: 
航 放 顺序 见 表 4-7。 


表 4-7 交 有 法 和 通 放 顺序 表 


骨 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
沉 边 1 3 5 7 9 11 13 
烛 号 一 
浮 边 24 2 4 6 8 
藤 放 顺序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
本 沉 边 15 17 19 21 23 
权 号 一 
浮 边 10 12 14 16 18 20 22 


3) 每 相 极 相 组 之 间接 线 是 “ 首 一 首 ”或 “ 尾 一 尾 ” 相 串联 。 

若 采用 无 接头 和 哀 放 工 艺 ， 绕 制 时 ， 连 接 4 个 线圈 为 1 组 ， 共 3 组 。 然 后 按 无 接头 藤 放 工 
艺 ,， 将 三 相 绕组 边 衣 、 边 翻 、 边 掏 …… 直 至 能 完 ， 极 相 组 之 间 无 须 接线 。 图 4-13 所 示 为 无 
接头 绕组 端 视图 。 

四 、 单 层 交 叉 式 绕组 的 散 放 

单 层 交叉 式 绕组 是 对 y =3 的 单 层 看 绕组 改进 形式 。 主 要 结构 特点 是 每 相 绕组 由 线圈 数 
不 等 ， 节 距 不 同 的 两 种 线圈 组 交叉 排列 构成 ， 因 而 得 名 。 主 要 优点 : 比 单 层 受 绕 组 的 端 部 用 
铀 量 减 少 ， 而 且 也 可 采用 无 接头 绕组 。 故 在 y =3 的 2、4、6…… 极 电动 机 中 经 常 应 用 。 例 
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如 : 18 槽 2 极 ,36 覃 4 极 ，54 构 6 极 ，72 权 8 极 等 小 型 三 相 电 动机 。 现 举例 说 明 这 种 绕组 
的 排列 、 绕 制 、 拼 放 和 接线 方法 。 

【 例 4-44】 一 台电 动机 ，O =36，2p =4， 交 叉 式 
绕组 。 

排列 方法 ; 


1) 计算 每 极 每 相模 


0 


3 


计算 节 距 y = = 世 = 不 =9(1 一 10) ( 释 绕 组 ) 


2) 在 保证 各 相 在 各 极 下 所 占 的 覃 位置 及 电气 性 能 
(电流 方向 ) 和 等 绕 组 完全 一 样 的 情况 下 ， 采 用 实际 节 
距 y =8(1 一 9) 两 个 线圈 为 一 组 ; 和 =7(1 一 8 ) ， 一 个 
线圈 为 一 组 ， 重 组 线圈 组 。 两 个 线圈 为 一 组 共 6 组 ，!1 图 4-13 “无 接头 绕组 端 视图 
个 线圈 为 一 组 共 6 组 ， 每 相 的 极 相 组 “ 首 一 首 ", “ 尾 
一 尾 ”串联 。 

3) 单 层 交叉 式 绕组 的 展开 图 如 图 4-14 所 示 ， 端 视图 如 图 4-15 所 示 。 


1234535678910111213141 


图 4-14 单 层 交 叉 式 绕组 的 展开 图 


绕 制 、 符 放 和 接线 要 点 ， 

1) 选 好 绕 线 模 和 导线 ， 记 住 每 圈 政 数 。 先 绕 制 y = (1 一 9) ， 且 两 个 线圈 连 绕 为 一 组 ， 
共 6 组 ， 称 为 大 组 ; 再 绕 制 y = (1 一 8) ， 且 一 个 线圈 为 一 组 ， 共 6 组 ， 称 为 小 组 。 

2) 采用 交友 法 藤 放 。 舱 放 规 律 : 先 诬 放 2 槽 大 组 的 沉 边 ， 退 空 1 林 ， 再 能 放 1 覃 小 组 
的 沉 边 ， 退 空 2 棍 ， 再 伦 2 槽 大 组 的 沉 边 ， 并 符 其 浮 边 ， 退 空 1 槽 …… 吊 边 数 为 3， 符 放 顺 
序 见 表 4-8。 
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图 4-15 ” 单 层 交叉 式 绕组 的 端 视图 
表 4-8 交友 法 骨 放 交叉 式 绕组 
内 放 顺序 1|2|13141516|171|1819% 1111H1D211311411 116117 118 
午 号 沉 边 | 1|12 14 117 8 10 13 14 16 19 20 
浮 边 35 36 3 5 6 9 11 
嵌 放 顺序 1l19 120|121|122|123|1241253 126|127 128|129130131 132 133 |34 135 |36 
村 号 沉 边 22 25 26 28 31 32 34 
浮 边 | 12 15 17 18 21 23 24 27 | 29 | 30 | 33 


3) 每 相 的 极 相 组 采用 “ 首 一 首 ” 或 “ 尾 一 尾 ” 串 联 连接 成 三 相 。 
和 单 层 链 式 绕组 一 样 ， 单 层 交 叉 式 绕组 也 可 采用 一 相连 绕 ， 用 无 接头 恋 放 工艺 扔 放 三 相 
绕组 。 图 4-16 所 示 为 无 接头 线圈 组 端 视 网 。 


图 4-16 4 极 36 槽 单 层 交叉 式 无 接头 绕组 端 视图 
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五 、 单 层 同心 交叉 式 绕 组 的 蕨 放 
单 层 同心 交叉 式 绕组 是 将 交叉 式 绕组 中 2 个 相同 线圈 为 一 组 的 极 相 组 (大 组 ) 改 为 同 
心 式 线圈 绕 制 ， 它 同时 具备 了 同心 式 和 交叉 式 绕组 的 优点 ， 对 4 =3， 且 极 数 为 2 的 小 功率 
电动 机 符 放 尤其 方便 ， 现 以 Q =18，27p =2 的 电动 机 为 例 说 明 。 
【 例 4-$】 一 台电 动机 ， 定 子 Q =18，2p =2， 矢 放 单 层 同心 交叉 式 绕组 。 
排列 方法 : 
18 


1) 计算 ， 每 极 每 相模 数 4 = = 了 x 了 =3 


计算 节 距 Y=7 = 六 = 了 =9(1 一 10)( 单 层 王 绕组 ) 

2) 在 保证 各 相 绕组 在 每 极 下 所 占 的 槽 位 置 及 电气 性 能 〈 电 流 方向 ) 和 县 绕组 完全 一 样 
的 情况 下 ， 实 际 采 用 了 节 距 (1 一 10) 和 (2 一 9) 两 线圈 套装 在 一 起 的 同心 式 绕组 以 及 节 上 距 
为 〈1 一 8) 的 一 个 线圈 为 一 组 。 每 相 的 两 种 se 
极 相 组 间隔 般 放 。 

3) 绕组 端 视图 如 图 4-17 所 示 。 

绕 制 、 骨 放 和 接线 工艺 要 点 : 

1) 选 好 同心 式 绕 线 模 〈y 为 1 一 10 和 
2 一 9) 和 另 一 绕 线 模 (7y 为 1 一 8 ) ， 以 及 导 
线 ， 记 住 每 轿 熙 数 ， 绕 制 同 心 式 极 相 组 6 组 
( 设 为 大 组 ) ， 绕 制 一 个 线圈 为 一 组 的 也 为 6 
组 〈 设 为 小 组 ) 。 

有 图 4.17 “绕组 端 视图 

中 交大 法 : 舱 放 大 组 的 沉 边 于 2 权 ， 退 
空 1 槽 ， 艇 放 小 组 的 沉 边 于 1 槽 ， 吊 起 3 个 浮 边 ， 退 空 2 槽 ， 艇 放大 组 的 沉 边 于 2 槽 ， 并 将 
其 浮 边 也 肯 入 槽 中， 再 退 空 1 构 ， 骨 放 小 组 的 沉 边 和 浮 边 :……: 如 此 循环 ， 待 肯 完 后 ， 将 吊 起 
的 3 个 浮 边 再 能 入 槽 中 ， 艇 放 顺 序 见 表 4-9 。 

表 4.9 ”交友 式 典 放 顺 序 表 


藤 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10111112113114115 116 |117 118 
| 沉 边 1 2 4 7 8 10 13 14 16 
构 号 二 

浮 边 18 17 3 6 5 9 |1|12 115 


@ 整 峙 法 : 对 内 腔 罕 小 的 定子 采用 吊 边 赃 放 会 增加 肯 放 的 难度 ， 所 以 可 将 绕组 逐 相 分 层 
内 放 ， 先 骨 U 相 ， 再 内 放 V 相 和 有 双 相 ， 这 样 符 放 容 易 。 藤 放 顺 序 见 表 4-10。 
表 4-10 整 庶 法 典 放 顺序 表 


藤 放 顺序 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 |10111112113 11114115 116117 118 


底层 | 1 | 12 | 2 111 11013 


覃 号 中 层 4 1153|16113 15 |14 
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3) 各 相 极 相 组 之 间 仍 是 “ 首 一 首 ” 或 “ 尾 一 尾 ” 相 串联 。 
六 、 单 层 短 距 链 式 绕组 的 谋 放 
前 面 所 说 的 几 种 单 层 绕组 形式 虽然 有 的 采用 了 短 距 线圈 ， 但 其 仅仅 节约 了 铜 线材 料 ， 从 


电磁 性 能 上 看 仍 属 单 层 整 距 二 绕 组 ， 电 气 性 能 较 差 。 这 并 不 是 说 所 有 单 层 绕组 都 属于 整 距 绕 


组 。 


单 层 短 距 链 式 绕组 即 属 于 短 距 类 型 的 绕组 ， 藤 放 规 律 简 单 ， 电 气 性 能 又 得 到 了 改善 。 这 


种 绕组 在 一 些 油 泵 电动 机 中 获得 了 应 用 。 


【 例 4-6】 一 台电 动机 ,定子 0=18，2p7 =2， 采 用 单 层 短 距 链 式 绕组 ， 排 列 特点 : 


1) 每 极 每 相 权 数 v = 二 让 


3 


2) 计算 节 距 y=7 = 区 = 2 =9(1 一 10)( 单 层 理 绕组 ) 


3) 实际 排列 时 ， 取 y =7(1 一 8) ， 且 每 相 在 每 极 下 所 占 的 槽 不 和 前 面 一 样 ，3 个 槽 不 连 


， 绕 组 分 布 较 广 。 


绕组 展开 图 如 图 4-18 所 示 ， 绕 组 端 视图 如 图 4-19 所 示 。 


it01112131 


图 4-18 ”绕组 展开 图 图 4-19 绕组 端 视图 


币 放 工艺 要 点 : 
1) 选 好 绕 线 模 〈 尺 寸 、 形 状 都 相同 ) 和 导线 ， 记 住 每 圈 政 数 。 每 相 绕 2 个 极 相 组 ， 其 


中 一 个 极 相 组 含 2 个 连 绕 的 线圈 ， 另 一 个 极 相 组 只 含 一 个 线圈 ， 所 有 线圈 完全 相同 。 


2) 内 放 方法 有 两 种 : 
中 交友 法 : 先 峙 放 两 个 线圈 连 绕 极 相 组 的 沉 边 ， 且 内 放 1 槽 退 空 1 槽 ， 再 代 放 1 槽 ， 退 


空 1 


槽 ， 再 胡 放 含 1 个 线圈 极 相 组 的 沉 边 ， 三 个 浮 边 暂时 吊 起 ; 退 空 1 槽 ， 肯 放 连 绕 极 相 组 


第 一 个 线圈 的 沉 边 和 序 边 ，(y =1 一 8) ， 退 空 1 槽 ， 再 和 伦 放 第 二 个 线圈 的 沉 边 和 浮 边 ， 退 空 


1 覃 


边 ， 


0 最 后 ， 将 吊 边 骨 放 槽 内 。 骨 放 顺序 见 表 4-11。 
@) 整 内 法 : 也 可 逐 相 分 层 瞬 放 。 先 能 放 TU 相 ， 再 骨 放 及 相 和 V 相 ， 分 层 先 放 不 用 吊 
这 样 比较 容易 。 艇 放 顺 序 见 表 4-12 。 
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表 4-11 交 秋 法 众 放 顺序 


艇 放 顺 序 1|12|131415 1617 |1819 1111112113114115 116 117 118 
沉 边 | 8 |10 112 114 16 18 2 4 6 
模 号 
浮 边 7 9 11 13 15 I7|11315 
表 4-12 ” 整 其 法 舱 放 顺序 
骨 放 顺序 1|12|131415 1617 |1819 1 112113114115 116 117 118 
底层 | 8 | 1 111013118 1 
槽 号 中 层 I2|5|2113 1 4 1315 
j 层 1I14|17 11619 156 1317 


3) 各 极 相 组 之 间 采 用 “ 首 一 首 ”或 “ 尾 一 尾 ” 串 联 。 
此 种 绕组 形式 对 4 极 36 槽 ,6 极 54 槽 电动 机 也 适用 。 通 过 计算 ， 其 绕 组 系数 K, =0. 9， 
发 现 和 其 同 槽 双 层 县 绕 组 (后 面 介 绍 )y =7(1 一 8 ) 的 绕组 系数 相同 。 
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一 、 整 数 槽 双 层 亚 绕 组 及 藤 放 

前 面 说 过 ， 单 层 绕组 的 端 部 较 犀 ， 整 形 较 难 。 当 电动 机 容量 较 大 ， 导 线 较 粗 时 ， 这 个 缺点 
更 显 突出 。 此 外 ， 构 成 短 距 的 单 层 绕组 只 占 少数 ， 也 限制 了 它 的 应 用 范围 。 因 此 在 较 大 容量 的 
三 相 电 动机 定子 中 ， 大 多 采用 双 层 倒 绕 组 ， 和 单 层 绕组 比较 ， 双 层 县 绕组 主要 有 如 下 特点 : 

1) 双 层 二 绕 组 可 选 最 有 利 的 节 距 以 削弱 气 隙 磁场 中 的 高 次 谐 波 ， 改 善 电动 机 的 电气 性 
能 ， 容 量 越 大 这 个 优点 就 越 明 显 。 

2) 每 个 槽 内 分 上 、 下 两 层 线圈 边 ， 相 对 每 个 线圈 的 下 数 比 单 层 少 一 半 ,， 大 容量 电动 机 
航 放 线圈 时 就 显得 容易 。 

3) 各 线圈 形状 、 大 小 一 样 ， 相 互 重 三 ， 藤 放 后 的 绕组 端 部 整齐 美观 。 

4) 由 于 线圈 数 的 增加 ， 绕 制 和 内 放 工时 较 多 。 此 外 ， 槽 内 还 需要 放置 层 间 绝缘 ， 故 楼 
面积 利用 率 低 ， 绝 缘 材 料 用 得 多 。 

5) 有 的 槽 内 艇 放 两 相 线圈 ， 容 易 发 生 相 间 短 路 故障 ， 在 和 仍 放 时 必须 垫 好 层 间 绝缘 。 

双 层 和 琶 绕 组 可 分 整数 槽 (4 = 整数 ) 绕组 和 分 数 槽 (4 = 分数) 绕组 。 这 里 先 介绍 整数 
槽 双 层 登 绕组 的 租 放 规律 和 接线 方法 。 

1. 线圈 绕 制 特点 

1) 一 台电 动机 定子 槽 数 大 为 0， 线圈 共 绕 制 S = @ 个 ， 且 每 个 线圈 的 焉 数 、 形 状 、 斥 
才 完 全 相同 。 


2) 计算 出 每 极 每 相 的 情 数 ，4 = ， 这 样 每 9 个 线圈 连 绕 为 一 个 极 相 组 ， 共 计 。 个 要 


相 组 ， 各 极 相 组 相同 。 
2 和 骨 放 方法 及 规律 
1) 先 确 定 线圈 的 节 距 y， 通 常 取 


7=(0.7~0.9) 和 5=(0.7~0.9) ( 取 整 数 ) 。 
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2) 因为 双 层 县 绕组 的 每 个 线圈 的 一 个 边 放 在 槽 的 下 层 〈 称 下 层 边 ) ， 另 一 个 边 必 须 放 
在 另外 槽 的 上 层 〈 称 上 层 边 ) ， 所 以 下 层 边 和 上 层 边 在 各 醒 的 排列 位 置 规律 是 一 样 的 ， 一 般 
选 下 层 边 来 排列 ， 那 么 上 层 边 只 和 下 层 边 相差 y 个 权 距 离 。 

3) 根据 计算 的 每 极 每 相 槽 数 y*， 按 下 层 边 排列 情况 是 每 一 个 极 相 组 〈 占 v 个 槽 ) 为 
相 ， 其 顺序 为 : U 相 、 观 ' 相 、V 相 ，U' 相 、 玛 相 、V' 相 ， 如 此 循环 。 先 典 放 y 个 下 层 边 ， 
吊 起 y 个 上 层 边 后 ， 再 通 一 个 下 层 边 后 ， 即 丛 放 上 层 边 ， 如 此 和 骨 放 ， 直 至 下 层 边 全 部 艇 完 
后 ， 最 后 再 依次 能 放 吊 起 的 上 层 边 。 

【 例 4-7】 一 台 4 极 36 槽 电动 机 定子 ， 舱 放 双 层 受 绕组 。 


1) 选 节 距 y= (0.7 -0.9)25=0.8x 站 =7.2 


取 y =7， 即 y=1 一 8。 


2) 计算 ; v=_Q_ - 36 -3， 绕 S -36 -12 个 极 相 组 ， 每 个 极 相 组 含 3 个 连 绕 的 线圈 。 
21101 4X3 II 3 


3) 骨 放 的 步骤 称 为 交大 法 ， 先 连 着 肯 放 2 个 极 相 组 的 6 个 下 层 边 ， 当 藤 完 第 3 个 极 相 
组 的 第 2 个 下 层 边 后 〈 即 第 8 个 权 ) ， 即 可 将 其 上 层 边 放 在 第 一 权 的 上 层 ， 以 后 循环 。 衣 线 
顺序 见 表 4-13 。 且 参看 其 绕组 展开 图 ( 见 图 4-20) 和 端 视图 ( 见 图 4-21) 。 
表 4-13 ” 交 肢 法 俯 放 顺序 


骨 放 顺序 1 2 13 14 15 6 | 7 8 9 |10111DD21131141153 116117 1318 
下 层 1 2 13 | 未 | 条 6 | 7 8 9 10 11 12 13 
构 号 
上 层 1 2 3 4 5 
藤 放 顺序 l]19 |20|121|122123|124 125 |126127 128 129130 131 132 133 |34 |35 |36 
下 层 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
构 号 
上 层 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
藤 放 顺序 37 |38 |139 1140 141 142 |143 |441453 146 147 148 |149 |150 15l1 |52 |53 |54 
靖 昌 下 层 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
目 仿 
上 展 | 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
艇 放 顺 序 55 |56 157 |158 |159 160 |161 162 163 |164 165 |66 167 168 169 170 171 172 
赎 号 下 层 32 33 34 35 36 
目 仿 
上 必 | 24 25 26 27 28 29 |30 131 |132 133 |34 |35 |36 


图 4-20 4 极 36 槽 双 层 有 至 绕 组 展开 图 
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3. 接线 方法 和 规律 
由 于 双 层 二 绕 组 多 在 较 大 容量 的 电动 机 中 采用 ， 所 以 这 种 绕组 需要 接 成 多 路 并 联 文 路 。 
前 面 已 经 说 过 ， 一 台电 动机 能 接 成 多 少 支 路 ， 只 3 


要 符合 公式 巡 〈a 为 路 数 ) 是 整数 就 可 以 。 例 如 4 


极 电动 机 ， 每 相 绕 组 可 接 为 w=1; ac=2 或 =4 
路 。 所 接 的 路 数 不 同 ， 绕 组 接线 方法 也 不 同 ， 但 
是 有 一 定 规 律 。 

例如 : 对 【 例 4-7】 的 4 极 36 覃 电动 机 双 层 
笃 绕 组， 如 果 接 成 一 路 的 绕组 (ec =1) ， 则 有 以 下 
方法 接 成 : 

为 方便 看 清 接线 ， 常 用 圆 形 简 化 接线 图 ， 如 
图 4-22a 所 示 。 图 中 先 画 出 12 个 极 相 组 (符号 ) ， 
每 个 极 相 组 的 右边 出 线 端 表示 下 层 出 线 端 ( 称 首 图 4-21 双 层 码 绕 组 端 视图 
端 ) ， 左 边 出 线 端 表示 上 层 出 线 端 〈 称 尾 端 ) ，12 个 极 相 组 在 圆周 上 按 1、2、3……:12 依次 
排列 〈 和 实际 扔 放 次 序 一 样 ) 。 

先 确定 各 相 绕 组 的 出 线 首 端 ， 常 有 两 种 方法 : 

1) 取 极 相 组 1、3、5 的 首 端 分 别 为 U、V、 觅 相 的 首 端 ， 称 U 、V, 、Wi。 伦 称 1、3、 
5 出 线 ， 如 图 4-20a 所 示 。 

2) 或 取 极 相 组 1 的 首 端 为 U, ， 极 相 组 2 的 尾 端 为 双 , ， 极 相 组 3 的 首 端 为 Vi 。 价 称 1、 
2、3 出 线 。 如 图 4-22b 所 示 。 

各 相 的 首 端 确 定 后 ， 再 找 出 各 相 的 极 
相 组 。 当 第 1 个 极 相 组 定 为 某 相 后 ， 每 隔 
两 个 〈 第 4 个 ) 即 是 该 相 的 极 相 组 。 

本 电动 机 的 1、4、7、10 个 极 相 组 为 
U 相 ,3、6、9、12 个 极 相 组 为 V 相 ，5、 
8、11、2 个 极 相 组 为 叉 相 。 

然后 ， 将 各 相 按 “ 首 一 首 ”，“ 尾 一 
尾 ” 依 次 串联 连接 后 ， 即 得 出 U, 、V:、 
W， 端 。 

若 在 图 4-22a 和 图 4-22b 一 路 接 法 的 
圆 形 简化 图 中 各 相 首 端 通 一 试验 电流 后 ， 
不 难 发 现 ， 各 极 相 组 电流 方向 均 相 反 (图 
中 电流 箭头 指向 相反 )， 这 是 一 个 重要 规 
律 。 按 此 规律 ， 即 可 顺利 地 在 图 4-22c 和 
图 4-22d 图 中 接 为 2 路 或 4 路 接线 图 。 

以 图 4-22c 两 路 接线 为 例 说 明 接 法 : 
如 前 一 样 确定 各 相 的 极 相 组 ， 并 标 出 各 极 
相 组 的 电流 方向 〈 各 组 电流 方向 相反 ) 。 人 
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每 相 4 个 极 相 组 中 ， 相 邻 的 两 个 为 一 路 ， 按 电流 的 方向 依次 串联 ， 然 后 再 按 电流 方向 将 两 路 
并 联 ， 得 出 该 相 的 首 、 尾 端 。 

图 4-22d 中 的 4 路 接 法 将 每 相 的 4 个 极 相 组 按 电 流 方 向 并 联 成 4 条文 路 后 ， 即 可 确定 各 
相 的 首 、 尾 端 。 

依照 上 述 接线 规律 ， 对 多 极 多 路 电动 机 绕组 接线 前 ， 最 好 画 出 它们 的 圆 形 简化 接线 图 ， 
再 按 图 形 联 接 实 际 的 电动 机 绕组 。 这 样 可 避免 接线 错误 。 此 外 ， 在 确定 各 相 的 首 、 尾 端 时 ， 
尽 可 能 使 它们 离 电 动机 的 出 线 盒 近 一 些 ， 防 止 出 线 端 部 过 长 。 

二 、 分 数 槽 绕组 及 藤 放 

三 相 定子 绕组 在 空间 的 分 布 必须 保证 三 相 电动 势 、 电 流 及 磁场 的 平衡 ， 否 则 就 不 能 成 为 
对 称 三 相 绕组 。 前 面 所 讲 的 ， 当 4 等 于 整数 时 ， 无 论 单 层 或 双 层 大 绕 组 ， 由 于 各 相 绕 组 在 各 
极 下 的 分 布 情况 都 相同 ， 因 此 很 容易 成 为 三 相对 称 绕组 ， 但 是 ， 有 的 电动 机 由 于 各 方面 的 原 
因 ， 使 y 等 于 分 数 ， 这 样 ， 不 可 能 将 覃 分 割 成 为 分 数 ， 也 不 可 能 制 成 分 数 线圈 来 供 线 ， 只 
采用 不 同 于 前 面 的 方法 来 安排 三 相 绕组 ， 这 就 是 分 数 槽 绕组 。 

分 数 槽 绕组 在 某 些 电动 机 中 经 常 遇 到 。 例 如 多 速 变 极 异步 电动 机 ， 当 改变 极 数 时 ， 就 会 
磁 到 这 种 情况 。 有 的 电机 三 为 了 提高 电动 机 定子 铁心 的 利用 率 ， 常 把 一 种 磁极 数 的 定子 冲 片 
在 其 他 磁极 下 使 用 ， 也 会 采用 分 数 档 绕 组。 在 修理 电动 机 时 ， 有 的 遇 到 需要 改 极 修理 ， 也 会 
遇 到 分 数 槽 等 等 。 

遇 到 分 数 槽 电动 机 时 ， 定 子 绕组 的 分 布 原则 是 在 每 个 磁极 下 允许 各 相 占有 不 同 的 槽 数 ， 
但 必须 有 规律 地 分 配 每 相 线圈 于 各 磁极 下 ， 使 每 相 线圈 总 数 相等 ， 达 到 三 相 平衡 。 

1. 检验 能 否 骨 放 三 相对 称 绕组 的 方法 

一 台 三 相 异 步 电动 机 计算 出 的 4 为 分 数 构 ， 是 否 能 内 放 成 三 相对 称 绕组 需要 满足 以 下 公 
式 : 


@ -整数 


式 中 ,表示 极 对 数 p 与 槽 数 Oo 的 最 大 公约 数 。 
【 例 4-8】 30 覃 定子 能 和 否 舱 成 4 极 三 相对 称 绕组 ? 
答 : 此 台电 动机 的 每 极 每 相模 数 为 


OO_ 30 - 
《5 人 
是 分 数 权 ， 极 对 数 2 与 槽 数 30 的 最 大 公约 数 上 等 于 2， 得 到 
QO _ 30 


3 3 3 
是 整数 ， 故 能 内 放 成 4 极 三 相对 称 的 双 层 至 绕 组 。 
【 例 4-9】 30 槽 定子 能 否 艇 放 6 极 三 相对 称 绕组 ? 

答 : 此 台电 动机 的 每 极 每 相模 数 为 


CO _ 30  ，2 

《0 全 X 富 三) 
是 分 数 槽 ， 极 对 数 3 与 槽 数 30 的 最 大 公约 数 上 等 于 3 ， 得 到 
他 
3! 3x3 


1 
ES 
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是 非 整 数 ， 故 不 能 府 放 成 6 极 三 相对 称 的 双 层 受 绕 组 。 
2. 分 数 桶 绕组 的 排列 配置 方法 
先 通过 实例 予以 说 明 ， 然 后 得 出 其 排列 配制 规律 。 
【 例 4-10】 试 确定 27 槽 6 极 定子 绕组 的 排列 配制 。 
1 ) 先 检验 ; 


OO 27 
7 
属 分 数 权 ， 极 对 数 3 与 权 数 27 的 最 大 公约 数 上 等 于 3 ， 得 到 
0O 27 


3 3x3 一 


是 整数 ， 能 配制 成 三 相对 称 绕组 。 
2) 排列 配制 : 和 前 面 双 层 受 绕 组 一 样 ， 只 考虑 下 层 边 的 排列 ， 上 层 边 和 下 层 边 相差 节 
距 y 为 


下 层 边 的 配制 ; 因为 每 相 有 全 = 们 =9 个 线圈 ， 这 样 分 配 到 6 个 磁极 下 ， 每 相 可 以 制 成 
3 个 极 相 组 ， 含 2 个 线圈 ，3 个 极 相 组 只 含 一 个 线圈 。 同 时 ， 三 相 的 极 相 组 在 铁心 内 交替 布 


置 ， 见 表 4-14， 图 4-23 所 示 为 过 相 绕组 的 展开 图 。 
表 4-14 6 极 27 模 分 数 槽 绕组 线圈 排列 


V 9 V 9 V 9 
UV YV UV UV U 允 YV U 允 V U W YV 
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 


0 

二 1 1 1 1 1 | 
1234535 6789101l1121314 153 161718 1920 2122 23 24 232627 
| 1 有 


U> Ul 


图 4-23 6 极 27 槽 绕组 展开 图 (U 相 ) 


根据 上 例 及 其 他 例 解 可 得 出 分 数 槛 绕组 的 排列 配置 规律 : 
1) 设 每 极 每 相 槽 数 9 = 下 人 ， 则 各 极 相 组 必 由 忆 个 及 〈B +1) 个 线圈 组 成 ， 其 排列 次 


序 每 经 4 个 极 相 组 循环 一 次 。 
2) 每 次 循环 的 dg 个 极 相 组 中 ， 有 e 个 极 相 组 含有 (+1) 个 线圈 ，(d -<) 个 极 相 组 


第 四 章 


三 相 异 步 电动 机 的 绕组 及 嵌 放 


“ 101 . 


含有 吴 个 线圈 。 


3) 循环 次 数 = 总 极 相 组 数 


以 d。 


| 3 1 1。 
一 般 情况 下 ， 了 的 值 为 了 、 本 、 了 、 了 了 等 ， 其 绕组 排列 见 表 4-15 。 
表 4-15$ 常见 分 数 槽 绕组 的 极 相 组 排列 
隐 的 值 极 相 组 的 循环 (排列 ) 
2 二 有 B(B+l);B(B+1);B(B+1) 等 
元 B.BB(B+1);B.BB(B+1) 或 BBCB+1)、B;B BCB+1) B 或 B(B+1)、B、B;B、 
4 (B+1)、B、B 等 
2 了 村 有 B(B+l)(B+l)(B+l);B(B+1) (B+1)(B+1) 等 
2 二 有 DBBB(LB+);BBDBBLB+1) 或 B.B (DB+1) DB DB;BBLB+L) DB DB 等 
2 (B+1)(B+1) BBB;(B+1) (B+1) 8B DBB 或 (B+1) BCB+1)、 DB B;(B+1)B、 
5 (B+1)、B、B 等 
下 BB(B+l)(B+l) (B+1);B BCB+I) (CCB+1) (B+1) 或 BCB+1) BCB+1I)、 
5 (B+1);B(B+1) BCB+1) (B+1) 等 
2 村 有 DBBDBBBLB+);BBBBBBLB+I) 等 
3 于 (B+1);B.B、(B+1)、B.B.B; 竺 
2 DB (B+l)(B+l)(B+l)(B+1);B(B+1)(B+1)(B+1)(B+1l) 等 
8 了 (B+1) .BCB+1)B\(B+1)、B.B; 等 
8 了 有 (B+l)(B+l) BCB+L)(B+1) (0(B+1) ;等 


3. 绕组 的 租 放 和 接线 


分 数 槽 绕组 也 


届 于 双 层 县 绕组 ， 所 以 骨 放 的 方法 除 注 意 排列 顺序 外 


， 其 他 均 和 整数 槽 绕 


组 相同 ， 其 接线 也 一 样 ， 但 要 注意 在 接 多 路 时 一 定 要 考虑 各 支 路 的 平衡 。 
【 例 4-11】 试 绕 制 徐 放 4 极 27 覃 电动 机 的 定子 绕组 。 


解 : 
1 ) 检验 ， 


=9 是 整数 ， 和 介 


27 1 


_Q - _ 
人 
属 分 数 槽 ， 极 对 数 2 和 槽 数 27 最 大 公约 数 上 =1。 
缘 科 放 三 相对 称 绕组 。 
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2) 绕组 的 排列 配置 ; 因为 94=2 十 ， 即 甩 =2，c=1，4d=4。 各 极 相 组 分 别 由 2 个 与 2+ 


1 =3 个 线圈 组 成 ， 且 4 个 极 相 组 为 一 循环 。 每 次 循环 中 有 1 个 极 相 组 含 3 个 线圈 ，3 个 极 相 
组 含 2 个 线圈 ， 共 有 2pm =4 x3 =12 个 极 相 组 ， 查 表 4-11 ， 排 列 顺序 见 表 4-16 。 
表 4-16 4 极 27 模 电机 绕组 排列 


V $ TV 9 
UV U W YV U W YV U 及 V 
2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 .3 


3) 绕组 的 符 放 和 接线 : 绕组 按 双 层 硬 绕 组 人 能 放 和 接线 ， 其 中 : 
3 


Or 2 3- 到 
本 于 =6,(1 7) 


绕组 能 放 和 接线 如 图 4-24 (展开 图 ) 和 图 4-25 ( 圆 形 简化 接线 图 ) 所 示 。 


图 4-24 4 极 27 模 电 动机 的 定子 绕组 展开 图 


三 、 单 双 层 绕 组 及 艇 放 

单 双 层 绕组 是 在 双 层 短 距 春 绕 组 的 基础 上 演变 过 来 的 。 双 层 生 绕 组 当 采 用 短 距 后 ， 使 一 
些 槽 内 的 上 、 下 层 导体 不 属 同一 相 ， 但 仍 有 一 些 槽 内 的 上 、 下 层 导 体 同属 一 相 。 若 将 槽 内 同 
属 一 相 的 上 、 下 层 有 效 边 合并 成 一 个 单 层 大 线 
圈 ， 而 同 覃 不 同 相 的 上 、 下 层 有 效 边 仍 保持 原样 六 
不 变 ， 这 样 就 构成 了 单 双 层 混合 绕组 。 六 

【 例 4-12】 一 台 2 极 18 槽 双 层 短 距 绕组 。 
图 4-26a 所 示 为 双 层 短 距 绕组 中 的 U 相 原来 分 布 ”六 
情况 。 若 保持 原来 的 电磁 性 能 不 变 ， 可 把 同属 U 
相 的 1、2 醒 及 10、11 槽 的 上 、 下 层 边 合并 在 一 
起 ， 而 使 3、9 槽 及 12 、18 槽 的 上 、 下 层 边 保 持 
原样 不 变 ， 则 端面 结构 变 成 了 同心 线圈 式 的 单 双 2 
层 绕组 ， 如 几 4-26b 所 未。 图 4.25 4 极 27 槽 贺 形 简化 接线 图 
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3) D) 


图 4-26 2 极 18 槽 U 相 绕组 端 视图 
a) 双 层 短 距 绕组 (U 相 ) ”b) 单 双 层 绕组 (U 相 ) 


可 见 ， 单 双 层 绕组 每 相 由 一 个 或 多 个 外 面 为 单 层 的 大 线圈 ， 里 面 为 双 层 小 线圈 的 线圈 组 
构成 。 相 邻 大 线圈 在 端 部 也 不 互相 交叉 ， 排 列 起 来 方便 。 另 外 改 后 的 部 分 单 层 绕组 也 省 掉 了 


槽 中 的 层 间 绝 缘 ， 节 约 了 材料 。 故 在 实际 中 单 双 层 绕 组 得 到 应 用 。 图 4-27 所 示 为 这 人 台电 动 
机 三 相 绕 组 的 展开 图 ， 图 4-28 所 示 为 其 端 视图 。 


AR 
CO NC CC < 
放 人 


图 4-27 2 极 18 槽 单 双 层 绕组 展开 图 图 4-28” 单 双 层 绕组 端 视 图 


单 双 层 绕 组 的 极 相 组 由 同心 线圈 组 成 ， 大 线圈 是 单 层 ， 小 线圈 是 双 层 ， 两 者 不 仅 大 小 不 

同 ， 且 丙 数 也 不 相等 ， 在 绕 制 时 一 定 要 注意 ， 肯 放 方法 基本 上 还 是 用 交 礁 法 ， 即 能 入 2 槽 ， 
退 空 1 槽 ， 后 再 丛 放 2 槽 ， 吊 边 数 为 4， 和 骨 放 顺序 见 表 4-17。 同 相 的 极 相 组 之 间 仍 为 “ 首 一 
首 ” 或 “ 尾 一 尾 ” 相 串联 。 
表 4-17 ”交友 法 舱 放 2 极 18 槽 单 双 层 绕组 顺序 


艇 放 顺 序 1 2 3 4 5 6 和 8 9 10 11 12 
下 层 2 1 17 16 14 13 11 10 
烛 号 
上 层 2 3 17 18 
和 骨 放 顺序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
下 层 8 7 5 4 
模 号 
上 层 14 15 11 12 12 6 8 9 
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第 四 节 双 速 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 简介 


双 速 异步 电动 机 是 单 绕组 多 速 电 动机 中 最 基本 ， 应 用 最 广泛 的 一 种 。 它 分 倍 极 比 双 速 电 
动机 和 非 倍 极 比 双 速 电动 机 。 本 节 着 重用 反 向 法 来 排列 和 调制 以 上 两 种 双 速 电动 机 的 定子 绕 
组 。 


、 反 向 法 调制 倍 极 比 双 速 电动 机 的 绕组 

倍 极 比 双 速 电动 机 的 两 种 磁极 对 数 是 呈 倍 数 关系 ， 例 如 ; 2/4 极 、4/8 极 等 。 此 类 双 速 
电动 机 的 定子 绕组 用 反 向 法 进行 调制 最 方便 。 具 体 调 制 步骤 方法 如 下 ， 

1) 选 基准 极 。 通 常 选 少数 极为 基准 极 ， 采 用 显 极 接 法 。 这 样 少数 极 的 绕组 每 相 在 一 个 
极 下 所 占 的 模 数 应 为 v = 2 ， 按 电 角度 计 ， 每 相 在 一 个 极 下 则 占 二 = ”3 = 60* 电 角度 ， 
俗称 60* 相 带 。 当 将 这 和 
相 带 。 

2) 分 别 画 出 基准 极 和 多 数 极 的 槽 矢量 星 形 图 ， 并 在 图 上 标 出 槽 号 。 

3) 按照 反 向 法 的 原则 来 标 出 各 槽 的 相 号 。 即 先 标 基准 极 的 相 号 ， 后 面 标注 多 数 极 各 村 
相 号 时 必须 和 基准 极 的 相 号 一 样 。 

4) 选 定 三 个 相 矢量 方向 ， 据 此 确定 各 槽 相 号 的 正 负 。 取 定 相 矢量 方向 时 ， 必 须要 使 三 
个 相 矢量 对 称 ， 再 就 是 由 此 决定 的 每 相 各 槽 的 正 负 号 尽 可 能 按 组 连 号 ， 以 便 绕 制 线圈 并 易于 
嵌 放 。 各 槽 相 号 的 正 负 号 可 根据 它 与 所 选 定 的 本 相 矢量 交角 的 大 小 来 决定 ， 交 角 小 于 90。 的 
为 正 ; 交角 大 于 90* 的 为 负 。 

5) 检查 各 极 下 三 相 是 否 对 称 ， 如 不 对 称 应 重新 考虑 排列 方案 

6) 列 出 两 种 极 下 全 部 绕组 的 排列 表 。 

7) 计算 绕组 系数 ， 以 分 析 排列 后 的 绕组 性 能 优 劣 。 

在 槽 矢量 星 形 图 上 求 分 布 系数 K ， 方 法 是 ， 将 一 相 所 属 全 部 槽 矢量 加 起 来 得 出 其 矢量 
和 ， 然 后 将 矢量 和 除 以 本 相 槽 矢量 的 算术 和 (单个 矢量 值 x 矢 量 数 ) ， 即 得 出 分 布 系数 K 。 
即 


二 相 所 属 全 部 槽 失 量 的 矢量 和 
一 相 所 属 全 部 槽 矢量 的 算术 和 


短 距 系数 : 及 ， =eos 必 或 扩 -sn( 革 :90"] 


式 中 ，y 为 一 个 线圈 的 节 上 距 较 之 整 距 所 短 (或 所 长 ) 的 电 角度 。 

节 距 的 确定 : 为 照顾 多 数 极 的 出 力 ， 傍 极 比 双 速 电动 机 绕组 节 距 常 取 接近 或 等 于 多 极 数 
的 整 上 距 。 

这 样 ，Ky = 天 .天 

【 例 4-13】 用 反 向 法 排列 O =36 槽 、478 极 单 绕 组 双 速 电动 机 的 绕组 排列 方案 。 

解 : 1) 选 4 极 作为 基准 极 ， 绘 出 4 极权 矢量 星 形 图 并 标 出 相 号 ， 如 图 4-29 所 示 。 

其 中 每 权 电 角度 


人， 一 


-多 X180? _- 泽 X180 
O 30 


= 三 20? 
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2) 画 出 8 极 时 的 槽 矢量 星 形 岁 在 各 矢量 上 标 出 模 
_2DpXx180" 8x180"” ，。 
04 = 0 = 一 36 =40 


对 照 4 极 时 各 梭 矢 量 的 相 号 在 8 极 覃 矢量 图 上 标 出 相 号 。 如 图 4-30 所 示 。 


W 


忆 
革 
训 

蚜 
驰 
痢 


31W 132W 33W 
300 1BW 4WISW -34V 
U 


-29U _35V 
-11U _I7V 
-28U _10U 18V 30Y 
27V 9V 1U 19U 
8V 2U 20U 


26V 


2sSV -6W -swW-4W 21U 
-24W 23W -22W 


图 4-29 4 极 36 覃 槽 矢量 星 形 图 图 4-30 8 极 36 覃 槽 矢量 星 形 图 


3) 选 定 8 极 槽 矢量 星 形 图 上 的 三 个 矢量 方向 。 通 过 观察 分 析 图 4-30， 显 然 U 相 矢 量 应 
选 在 权 2、11、20、29 方向 ; V 相 矢 量 选 在 槽 8、17、26 、35 方向 ; 叉 相 矢 量 选 择 在 槽 5、 
14、23 、32 方向 。 由 于 各 相 所 属 全 部 槽 矢量 与 相 矢 量 之 间 的 交角 都 小 于 90"， 故 全 部 槽 的 相 
号 都 为 正 。 

4) 检查 4、8 极 下 的 三 相 矢 量 都 满足 对 称 要 求 。 而 且 ， 两 种 磁极 数 下 的 三 相 矢 量 相 序 
相反 (4 极 时 U、V、 叉 为 顺 时 针 方向 排列 ; 8 极 时 U、V、 叉 则 为 逆 时 针 方向 排列 ) 表明 
这 种 排列 为 “ 反 转 向 方案 ”。 若 使 用 场合 要 求 两 种 极 数 的 转向 相同 ， 只 要 在 8 极 控制 线路 中 
将 三 根 电源 线 中 的 任意 两 根 同 时 对 调 即 可 。 

5) 列 出 两 种 极 数 下 全 部 绕组 的 排列 表 ， 见 表 4-18。 表 中 的 * 号 表示 该 权 导 线 (或 线 
圈 ) 在 变 极 时 电流 反 向 。 从 表 4-18 中 可 清楚 看 出 ， 无 论 三 相 中 的 哪 一 相 ， 变 极 时 都 有 一 半 
线圈 电流 反 向 。 这 和 前 面 变 极 原 理 所 述 结论 一 致 。 

表 4-18 36 槽 4/8 极 双 速 电动 机 绕组 排列 表 


模 号 1|21314151617|1819%11 1 1121131141315 116117 1 318 

4 极 U|U1U1-WI-WI-WIVIiVV II-UI-UI-U NI-VI-VI -V 

8 极 U|U1U 1 页 | 页 | 友 |VVVTUTUTU | 砍 | 页 | 友 VDVX V 
反 向 指示 | | 汪 | 水 | 亲 四 
极 相 组 号 > 全 至 四 五 六 

槽 号 1]19 |20|121122|123|124125|126|127 128 129130 131 132 |33 |134 |35 | 36 

4 极 U|1U10U1- 允 -II-WIVIVIV -=-UI-UI-U 克 | 克 | 双 | -VI-VI -V 

8 极 U|U1U 1 页 | 双双 |VIVIV7TUTUTU | 砍 | 页 | 到 V TV V 
反 向 指示 汪 | | 汪 | 水 | 亲 
极 相 组 号 七 八 九 十 二 于 未 三， 
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6) 绕组 的 伦 绕 和 接线 对 多 速 电 动机 大 多 按 双 层 琶 绕 组 骨 放 。 对 本 例 ， 按 多 数 极 8 极 选 
取 线 圈 节 上 距 : 
7= 站 = +e= 冯 + =5( 长 蝗 ) 
从 表 4-15 中 可 看 到 ， 每 三 个 槽 号 为 同 相 且 方 向 一 致 ， 取 三 个 线圈 连 绕 为 一 个 极 相 组 ， 
台 共 12 个 极 相 组 。 其 臣 数 节 距 (y =1 一 6) 完全 相同 。 根 据 电动 机 的 使 用 场合 可 选 2 Y/ 
丫 〈 恒 功率 ) 或 2 Y/A (人 恒 转 矩 ) 接线 方法 ， 均 能 满足 表 4-2 中 的 要 求 。 本 例 取 2 YY 和 2 
Y/ZA 两 种 接线 ， 其 绕组 展开 图 (简便 画 法 ) 如 图 4-31 所 示 。 其 圆 形 简化 接线 图 如 图 4-32 所 
示 。 


4Ul c 
28 29 30 10 1 12 | 2 3 19 20 21 
8Ul 
U2 
33 34 353 1 16 17 6 7 8 24 25 26 
4V1 c 
16 17 18 34 35 36 7 8 9 23 26 27 
8V 3 入 
V2 
2] 22 23 3 4 5$ l2 13 14 30 31 32 
4Wi c 
3 5 6 3 321 3 3 
gwWi 22 23 24 14 Il13 1l14 1S3 31 32 33 
W2 
27 28 29 9 10 1 ]8 19 20 36 1 2 


图 4-31 4/8 极 36 覃 绕 组 展开 图 (简便 画 法 ) 


7) 计算 绕组 系数 。 本 例 中 , 4 极 和 8 极 一 相 (U 相 ) 所 有 覃 矢量 如 图 4-33 所 示 。 为 简 
单 计 ， 规 定 每 根 权 矢 量 数值 为 1， 它 们 共有 三 个 方向 ， 每 个 方向 模 矢量 值 为 4， 一 相 共 有 12 
个 槽 矢量 。 

这 样 ，4 极 时 的 分 布 系数 ; 

4 xcos202 +4 xcos02 +4 Xcos202 
12 


天 au = 0. 90 


8 极 时 的 分 布 系数 : 
_4 X cos40?” +4 xcos0?" +4 xcos40? 


天 u 12 


因 y=5, 4 极 时 ， 较 其 极 距 (7 =9) 短 4 权 ， 相当 20"。x4=80"。8 极 时 ， 较 其 极 距 
(T=4.5) 长 0.5 权 ， 相 当 于 40。x0.5 =20。， 所 以 


=0. 844 


及 4 = cos 盖 - =0. 760 


大。 = cos 人 =0. 985 


绕组 系数 ; 
4 极 时 ，Kvs = Ku .天 , =0.96x0.766 =0.735 
8 极 时 ，Kws =K。 .KR。=0.844 x0.985 =0.831 
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8Ul 
33 
5 人 3 
31 
153 
14 4Wi 
13 
思 
44 
24 
23 
22 
161718343536|789252027 
8Wi 
4Vi 
8Ul 8Vi 8Wi 才 丰 才 
村 二 由 1 8U) 8V1 8Wi 4UI 4Vi 4WI 
O te] D 
1 下 全 8UI 8VI 8Wi 4U 4V 4WI 8sU gsv gw 
2 Y 2Y 和 A 
4 极 8 极 4 极 8 极 
b) C) 


网 4-32 4/8 极 36 横 绕组 圆 形 简化 接线 网 
a) 简化 接线 图 b) 2 YY 联结 法 e) 2 Y7/A 联 结 法 


28 
0 19 

10 

119 
了 0 2 20 -11 -29 U 40* 2 11 20 29 U 

3 21 

-12 30 

3 21 
12 30 
3) b) 


丽 


图 4-33 0U 相 所 有 酸 矢 量 


两 种 磁极 数 下 绕组 系数 如 果 越 接近 ， 电 动机 在 两 种 转速 下 运行 时 出 力 越 接 近 。 所 以 选择 
节 距 及 分 布 情况 时 ， 一 定 要 兼顾 到 这 些 。 
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二 、 反 向 法 调制 非 倍 极 比 双 速 电动 机 的 绕组 
前 面 对 倍 极 比 双 速 电动 机 绕组 用 的 反 向 法 基本 上 是 正规 分 布 绕组 。 所 谓 正 规 分 布 绕组 是 
指 相 矢量 分 布 是 有 规则 的 〈 每 个 方向 上 矢量 的 槽 数 相等 ， 各 矢量 之 间 夹 角 相 等 ) 。 在 非 倍 极 
比 双 速 电 劲 机 绕组 中 ， 既 用 到 正规 分 布 绕组 ， 也 名 用 到 非 正 规 分 布 绕组 。 下 面 举 例 说 明 非 倍 


极 比 双 速 电 动机 绕组 的 排列 方法 。 
1. 正规 分 布 绕组 


【 例 4-14】 一 台 定 子 36 本 电动 机 ， 利 用 反 向 法 排出 406 极 正 规 分 布 双 速 单 绕 组 。 
解 : 1) 选 4 极 绕组 为 基准 极 并 画 出 它 的 覃 矢量 星 形 图 ， 并 标 出 相 号 。 如 图 4-29 所 示 。 


2) 画 出 6 极 槽 矢量 星 形 图 如 岁 4-34 所 示 


时 各 槽 相 号 标 出 相 号 。 


3) 取 定 三 个 相 矢量 ， 如 图 4-34 中 所 示 。 据 此 标 出 各 相 号 的 正 负 。 在 这 个 槽 矢量 


上 取 定 相 矢 量 方向 时 ， 无 法 做 到 
各 相模 按 组 全 部 连 号 。 图 上 所 取 
相 矢 量 方向 中 ，B 相 的 16、17、 


_6x180。 
36 


Q46 三 


-30* ]， 标 出 档 号 ， 并 根据 4 极 


24W 

18 和 34、35、36 槽 ，C 相 的 13、 0 

14、15 和 31、32、33 槽 ， 其 中 31 双 19U7V 一 一 1U13W25V 

都 有 一 个 槽 和 另 两 槽 不 同 号 一 一 

接 法 相反 ， 所 以 绕 制 线圈 时 这 三 iv 

只 不 能 连 绕 。 | 2 
4) 检查 三 相 ， 是 对 称 的 。 

且 为 同 转向 方案 。 28U 
5) 列 出 绕组 排列 表 见 表 4- 图 4-34 36 槽 6 极 槽 矢量 星 形 图 

19。 

表 4-19 4/6 极 双 速 电动 机 绕组 排列 表 

槽 号 1|12|1314151617 |1819 111H 112 11311411 116 117 1 18 
4 极 U 0U10U1-WI-WI-WIVvVIVvVIV1I-UI-U|-U 叉 | -Vij-V|l -7V 
6 级 U|U1U1-WI-WI-WiYIVvIVv1I-UI-Ul-U -W |-VIV TV 
反 向 指示 水 
极 相 组 号 二 于 三 四 五 六 | 七 八 
槽 号 1l19 120|121122|123|1241253 126|127 128 129130131 132 133 134 135 | 36 
4 极 U 0U10U1-WI-WI-WIV ITVIV -=-UI-UI-U| NT-VI-VI -V 
6 极 -U|-U1-U NI-VI-VI-vIUIU101-WI-WIWIVT-VI =-V 
反 向 指示 人 

极 相 组 号 九 十 二 有 十 三 “| 十 四 | 十 五 十 六 
6) 绕组 的 艇 绕 和 接线 。 取 线 图 节 距 y = ri = =6， 双 层 硬 绕组 。 从 排列 上 看 出 共 绕 十 
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六 组 线圈 组 ， 其 中 3 个 线圈 为 一 组 者 共 8 组 ; 2 个 线圈 一 组 者 共 4 组 ; 1 个 线圈 为 一 组 者 共 4 


组 。 每 个 线圈 的 焉 数 、 节 距 完 全 相同 。 
绕组 联接 方式 : 采用 2 Y/A 联 结 法 ， 用 于 恒 功 率 场合 ; 采用 2 了/ 站 联结 法 用 于 要 求 4 


极 出 力 提高 的 场合 ， 引 出 线 为 6 根 。 
2 站 /YY 联结 法 的 接线 如 图 4-35b 所 示 ，2 YX/A 联 结 法 的 接线 如 图 4-3$c 所 示 。 


RS 
改 
SN 


7891635 36 
6WI 


4V1 


6UI 6VI 6WI 4 4 4W 6UI 6VI 6WI 4U1 4VI 4Wi 
[eeeeee| 作 O [ee) 


6WI 4UI 4VI 4WI 6UI 6VI 6WI 


1 


b) 


图 4-35 绕组 的 和 放 和 接线 
a) 圆 形 简化 接线 图 b) 2 YY 联结 e) 2 Y7/A 联 结 
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7) 绕组 系数 计算 ， 分 布 系数 : 
4 极 时 ，K =0.96 (前 例 已 算 过 ) 


6 极 时 ，K， _4 Xcos75 二 二 4 x cos15 -0. 644( 见 图 4.34) 


短 距 系数 : y=6,， 4 极 时 , 短 3 槛 ， 相 当 于 60" 电 角度 ; 6 极 时 为 整 距 ， 所 以 
有 ,= cos30" =0.866,K。=1 
绕组 系数 ， KW =0.96 x0.866 =0.831 
Ke =0.644 x1=0.644 

看 出 此 种 绕组 在 6 极 时 绕组 系数 较 低 ， 只 能 适用 低速 出 力 要求 不 高 的 场合 。 

2. 非 正 规 分 布 绕组 

【 例 4-15】 是 用 反 向 法 排出 了 476 极 正规 分 布 双 速 电 动 机 绕组 。 虽 然 存 有 一 定 优点 ， 
但 缺点 主要 是 6 极 绕组 分 布 系数 低 ， 引 起 的 绕组 系数 低 。 这 使 6 极 状 态 运 行 时 电动 机 的 空 载 
电流 大 ,迫使 绕组 必须 增加 下 数 ， 减 小 线 径 ， 结 果 导 致 在 两 种 磁极 数 下 的 电动 机 出 力 都 降 
低 。 在 这 种 情况 下 ， 为 使 电 动 机 出 力 大 些 ， 可 采用 非 正规 分 布 绕组 。 

非 正 规 分 布 绕组 ， 就 是 每 相 矢 量 分 布 不 正规 的 绕组 (各 电动 势 矢 量 方向 所 含 槽 数 不 等 
或 夹 角 不 等 ) 。 对 上 例 来 说 ， 采 用 这 种 绕组 的 主要 目的 是 提高 6 极 时 的 分 布 系数 。 当 然 不 可 
避免 地 会 降低 另 一 磁极 数 (4 极 ) 的 分 布 系数 ， 但 结果 使 两 种 磁极 数 时 的 出 力 比 较 接近 ， 弥 
补 了 前 面 排列 的 不 足 。 

下 面 仍 以 4/6、36 槽 电 劲 机 为 例 ， 说 明 非 正规 绕组 的 排列 方法 。 

从 正规 绕组 6 极 时 一 相 分 布 情 况 看 〈 见 图 4-34) ， 它 共有 6 个 矢量 ， 每 个 矢量 含 2 槽 ， 

量 分 布 可 写 为 2、2、2、2 、2、2， 共 12 个 槽 。 比 较 分 散 ， 所 以 分 布 系数 低 。 现 在 将 其 改 
为 2、4、4、2 的 不 正规 分 布 如 图 4-36 所 示 。 要 满足 这 种 分 布 ， 又 要 使 变 极 时 各 模 相 号 不 能 
变 ， 那 么 4 极 也 必须 同时 重新 调制 ， 取 其 矢量 分 布 为 2、2、2、2 、2 、2 (原来 为 4、4、4) ， 
如 图 4-37 所 示 ， 也 是 对 称 的 。 


图 4-37 4 极 36 模 非 正规 分 布 槽 矢量 星 形 图 


由 此 得 出 绕组 排列 表 ， 见 表 4-20。 
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表 4-20 4/6 极 36 模 非 正规 绕组 排列 表 


覃 号 1|2|1314 .11516171|1819%11 1 11112113 1141315116117 1 18 
4 极 V|IUIUIU1UT-Vl-Vvl-Vvl -Vi | 克 | 双 |WV 1-U-U|- 允 | -到 
6 极 -VIUIUIUIUTVVV TV | 克 | 克 | 双双 11-VIU1U1- 允 | -到 
反 向 指示 水 | 本 | | 

线圈 组 二 于 2 四 得 六 起 
槽 号 l]19 |20|121122123|1241253|126127 |28|129130131 132 133 |34 135 | 36 
4 极 V|IUIUIU1U1-Vl-Vl-Vl -Vi 克 | 双双 | 双 TV -=-U-U|- 允 | - 叉 
6 极 V |-U|I-U1-U|-U|-VI-V| -Vi-VI- 双 | - 允 | - 允 | -WIIV | -U-U | 克 
反 向 指示 站 国人 
线圈 组 八 九 二 可 寺 一 | ， 斗 三 十 四 


取 y=6 (6 极 全 节 距 ) 双 层 二 绕 组 ， 从 排列 表 上 可 得 到 共 绕 十 四 个 线圈 组 ， 其 中 ， 四 
个 线圈 为 一 组 者 共 6 组 ; 两 个 线圈 为 一 组 者 共 4 组 ; 一 个 线圈 为 一 组 者 共 4 组 。 采 用 2 站 
和 联结 法 ， 其 接线 后 引出 6 根 出 线 ， 且 为 反 转 向 方案 。 其 接线 图 如 图 4-38 所 示 。 


-一 5 


图 4-38 4/6 极 36 模 非 正规 分 布 绕组 接线 图 
a) 圆 形 简化 接线 图 b) 接线 原理 图 
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这 种 绕组 的 绕组 系数 计算 如 下 : 


分 布 系数 ; 4 极 时 ， 天， _4 X cos902? +4 人 +4 xcosl0 -0 83 


才 4 国 O :1 O 
6 极 时 ， 并 :三 X cos459 网 X cos15 _ 


yY=6，4 极 时 ，K,, = cos30。 =0.866 
所 以 ， 短 距 系数 大 =1 
绕组 系数 : Kw =0.83 x0.866 =0.72 
KW =0.88 xl=0.88 
与 前 例 相 比 ，6 极 时 的 绕组 系数 大 为 提高 ， 而 4 极 时 相应 降低 ， 从 而 使 两 种 转速 下 功率 
相近 ， 适 用 于 两 种 转速 功率 要 求 均 高 的 场合 。 


第 五 节 三 相 异 步 电动 机 的 转子 绕组 及 嵌 放 
三 相 异 步 电 动机 的 转子 绕组 有 两 种 形式 ， 笼 型 绕组 和 绕 线 式 绕组 。 


一 、 筹 型 绕组 
转子 的 每 个 槽 中 只 有 一 根 导 体 〈 铀 或 铝 条 ) ， 由 两 端的 端 环 将 各 覃 导体 短 接 成 闭合 回 


0. 88 


路 ， 形 如 鼠 笼 ， 故 称 笼 型 绕组 ， 图 4-39 所 示 。 


端 环 铜 导 条 呈 
兹 环 馈 导 条 风 房 叶 


图 4-39 ”和 宠 型 绕组 


现在 ， 中 、 小 型 电动 机 的 笼 型 绕组 大 多 采用 浇铸 铝 水 工艺 ， 铸 在 园子 铁心 槽 内 ， 和 两 端 
环 成 为 一 体 ， 又 称 铸 铝 转子 绕组 。 

宠 型 绕组 结构 简单 ， 经 久 耐 用 ， 且 形成 的 磁极 数 自动 的 和 定子 磁极 数 相 同 ， 所 以 得 到 广 
泛 采 用 。 

对 笼 型 绕组 主要 有 以 下 几 点 要 求 : 

1) 转子 槽 数 和 定子 槽 数 及 电动 机 的 磁极 数 之 间 必 须 有 一 定 的 配合 关系 。 配 合 不 好 ， 会 
出 现 由 谐 波 造 成 的 振动 、 噪 声 及 起 动 性 能 不 良 等 现象 ， 严 重 时 电动 机 甚至 不 能 起 动 。 表 4-21 
是 笼 型 异步 电动 机 定 、 转 子 槽 数 配 合 的 推荐 值 。 

2) 铸 出 的 笼 型 绕组 不 能 有 气孔 缺陷 和 断 条 。 

3) 制 成 的 笼 型 绕组 导 条 和 端 环 质量 密度 一 定 要 紧密 和 均匀 。 且 在 动态 时 (高 速 旋转 状 
态 下 ) 保持 机 械 平 衡 。 
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二 、 绕 线 式 绕组 

和 笼 型 异步 电动 机 比较 ， 绕 线 转 子 电动 机 虽然 结构 复杂 ， 但 大 大 改善 了 电动 机 的 起 动 性 
能 和 调 速 性 能 ， 所 以 它 在 较 大 功率 的 电动 机 和 要 求 起 动 性 能 高 的 电动 机 中 应 用 较 多 。 

绕 线 式 转子 绕组 是 将 电磁 〈 圆 或 扁 形 ) 线 绕 制 成 线圈 后 ， 按 一 定 规 律 能 放 在 转子 槽 内 ， 
出 线 端 接 在 三 个 集 电 环 上 ， 经 过 电 刷 和 集 电 环 的 接触 引出 。 绕 组 经 绑扎 和 浸 漆 处 理 后 固定 在 
转子 铁心 内 。 如 图 4-40 所 示 。 


图 440 绕 线 式 转子 结构 


表 4-21 笼 型 异步 电动 机 定子 、 转 子 槽 数 配 合 的 推荐 值 


磁极 数 定子 槽 数 覃 转子 模 数 斜 槽 转子 槽 数 
18 一 16 ,26 
24 [16] ,32 (18) ,20,(30) ,(31) ,33 ,34 ,35 
30 22 ,38 (18) ,20,21,23 ,(24) ,37 ,39 ,40 
36 26 ,28 ,44 ,46 25 ,27,29 ,43 ,45 ,47 
42 32,34,50 ,52 一 
48 38 ,40,56 ,58 37,39,41,55 ,57,59 
24 [32 ] 16,[20] ,22,30,33 ,34 ,35 ,36 
36 26,(44) ,46 (24) ,27,(28) ,(30) ,[32] ,45 ,48 
， 42 (34) ,(50) ,52 ,54 (33) ,34,[38] ,(51) ,53 
48 34,38 ,56 ,58 ,62 ,64 (36) ,(39) ,40,[44] ,57 ,59 
60 50 ,52 ,68 ,70 ,74 48 ,49 ,51 ,56 ,64 ,69 ,71 
72 62 ,64 ,80 ,86 61,63 ,68 ,76 ,81,83 
36 26,42,[48] 33 ,47 ,49 ,50 
54 44 ,64 ,66 ,68 42 ,43 ,65 ,67 
72 56 ,58 ,62 ,82 ,84 ,86 ,88 57,59 ,60,61,83 ,85 ,87 
90 74 ,76,78 ,80,100 ,102 ,104 75 ,77,79 ,101,103 ,105 
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( 续 ) 
磁极 数 定子 槽 数 模 转 子 模 数 斜 槽 转子 槽 数 
48 34,62,[64] 35 ,44 ,46 ,61 ,63 ,65 
细 4 二 58 ,62 
8 72 58 ,86 ,88 ,90 56,57,59 ,85 ,87 ,89 
84 66,(68) ,70 ,98 ,100 ,102 ,104 (68) ,(69) ,(71) ,(97) ,(99) ,101 
96 78 ,82 ,110 ,112 ,114 79 ,80 ,81 ,83 ,109 ,111 ,113 


注 : 带 小 括号 者 为 非 优 配合 ， 带 中 括号 者 为 慎 用 。 

绕组 在 转子 铁心 槽 内 的 坐 放 主 要 有 以 下 要 求 : 

1) 和 三 相 定子 绕组 相似 ， 转 子 上 内 放 的 三 相 绕组 也 要 求 对 称 (绕组 大 小 、 形 状 、 下 数 
等 三 相 完全 一 样 ， 在 空间 圆周 上 互 差 120* 电 度 角 ) 。 

2) 三 相 转 子 绕组 形成 的 磁极 数 必 须 和 配套 的 定子 磁极 数 相同 。 

3) 三 相 绕组 在 转子 圆周 上 力求 分 布 均匀 ， 满 足 机械 上 的 动 平衡 ， 对 转速 较 高 的 电动 
机 ， 这 方面 要 求 更 严格 。 

4) 三 相 绕组 不 仅 要 满足 电磁 对 称 平衡 〈 互 差 120" 电 度 角 ) 的 要 求 ， 它 们 的 首 庙 (或 尾 
端 ) 的 位 置 也 要 尽 可 能 均匀 分 布 于 转子 圆周 上 (满足 机 械 对 称 平衡 ) 。 

绕 线 式 转 子 绕组 形式 可 分 为 两 类 。 小 型 三 相 异 步 电 动机 转子 绕组 常用 双 层 二 式 或 单 层 链 
式 ， 个 别 采 用 同心 式 。 绕 组 的 排列 、 绕 制 和 藤 放 方法 与 同一 形式 的 定子 绕组 相似 。 容 量 较 大 
的 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 绕组 一 般 采 用 波形 绕组 。 转 子 绕组 通常 接 成 Y 形 ， 三 个 端点 
分 别 接 至 三 个 集 电 环 上 。 

1. 转子 单 层 链 式 绕组 结构 

这 种 绕组 形式 的 突出 优点 是 : 在 转子 圆周 排列 均匀 ， 动 平衡 较 好 。 绕 组 的 伦 放 排列 和 同 
一 形式 的 定子 绕组 相同 。 主 要 区 别 在 于 出 线 端 (各 相 首尾 端 ) 位 置 在 圆周 上 力求 互 差 120。 
机 械 角 度 ， 便 于 和 集 电 环 相连 ， 且 保持 机 械 上 平衡 。 

【 例 4-16】 O =36 2p =6 的 小 型 电动 机 转子 ， 采 用 单 层 链 式 绕组 。 其 绕组 展开 图 如 图 
4-41 所 示 ， 端 视图 如 图 442 所 示 。 

伦 绕 工艺 要 点 : 

1) 取 线 圈 节 距 y =5(1 一 6) ， 绕 制 18 个 相同 的 极 相 组 ， 每 个 极 相 组 含 一 个 线圈 。 

2) 采用 交友 法 ， 艇 放 1 槽 ， 退 空 1 槽 ， 再 能 1 工 槽 ， 吊 2 个 边 。 纶 放 顺 序 见 表 4-22， 或 
者 先 谍 完 底 边 再 衣 放 浮 边 。 


ev 个 As 


1 
02 


718 19 2 


图 4-41 ” 绕 线 式 转子 链 式 绕组 展开 展 
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图 442 ”转子 链 式 绕组 端 视图 
表 4-22 ” 交 肢 法 6 极 36 槽 单 层 链 式 转子 绕组 内 放 顺序 


内 放 顺序 1 2 |314151617 8 | 9 1111111211311411 116117 118 
是 总 底 边 | 6 8 | 10 12 14 16 18 20 22 24 
目 仿 
浮 边 5 7 9 11 13 15 17 19 
艇 放 顺 序 l19 |20121|122123 1 24125 126127 |28 |29%130 131 132 133 |34 |35 |36 
26 28 30 32 34 36 2 4 
构 号 
21 23 25 27 29 31 33 35 | 1 3 | 19 
3) 取出 线 端 , 若 K, 从 第 1 工 槽 出 ，L, 将 从 29 槽 出 ，M 将 从 21 槽 出 ， 各 相 极 相 组 仍 为 


“ 首 一 首 ”,“ 尾 一 尾 ” 相 串联 。 

2. 转子 波形 绕组 

波形 绕组 是 将 同一 相 的 线圈 在 转子 槽 的 巷 放 连接 后 ， 从 外 形 上 看 好 像 波浪 一 样 ， 故 而 得 
名 。 波 形 绕组 应 用 最 广泛 的 是 每 个 槽 里 有 两 根 铜 条 (和气 形 电磁 线 ) 的 单 政 双 层 形式 。 如 图 
4-43 所 示 。 


a) b) 
图 443 ”波形 绕组 
a) 波 绕组 排列 情况 pb) 单 臣 双 层 形式 
双 层 波形 绕组 的 排列 特点 是 : 
1) 每 相 两 个 回路 ， 且 两 回路 的 绕 向 相反 ， 两 回路 采用 串联 连接 。 早 期 生产 的 老式 电动 
机 是 在 底层 铜 条 上 用 导线 将 两 回路 连接 起 来 ， 且 三 相 绕 组 的 六 个 出 线头 是 放 在 转子 的 同一 个 
端 部 ， 位 置 较 挤 ， 称 甲 类 波形 绕组 。 乙 类 波形 绕组 是 改进 后 的 接线 方法 ， 是 通过 某 个 槽 内 的 
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单 根 铜 条 (该 槽 只 放 一 根 铜 条 ) 将 两 个 回路 连接 起 来 ， 这 样 使 三 相 绕组 的 三 个 首 端 和 三 个 
尾 端 分 别 位 于 转子 的 两 端 ， 且 每 相 的 首 、 尾 端 在 同一 个 模 内 。 
绕组 回路 沿 转子 圆周 绕 行 的 周 数 见 表 4-23 。 
2) 绕组 的 节 距 。 波 形 绕组 的 正常 节 距 有 思 、 思 及 合成 节 距 y = 思 + 和 ， 图 4-39 所 示 。 
除 此 外 ， 每 一 回路 当 绕 行 一 周 过 渡 到 下 周 时 ， 绕 组 节 距 必须 少 一 宴 ， 这 个 市 距 称 过 湾 短 节 距 
yf。 波形 绕组 的 节 距 见 表 4-24 。 
表 4-23 ”绕组 沿 转子 圆周 绕 行 的 周 数 


每 极 每 相 槽 数 7 = 整数 囊 带 志 的 分 数 
人 短 征 国 尖 四 了 二 
第 一 回路 绕 行 周 数 4 41=4+ 4 =4- 本 
大 全 一 … 铸 行 国 涛 四 本 _ 卫 - 
习 7 可 路 绕 行 周 数 9 dq2 = 7 da =d 二 
每 一 相 绕 组 总 绕 行 周 数 2 本 
表 4-24 ”转子 波形 绕组 的 节 距 
极 扰 7= 整 数 7= 带 本 的 分 数 
六 =r+ 元 ( 模 ) 
正常 节 距 yi =7( 槽 ) 
六 =r-( 模 ) 
和 =y-I( 槽 ) 
过 渡 节 距 六 二 过 -1( 槽 ) 
过 站 交 y 二 过 风 -1( 覃 ) 


3) 三 相 首 端 和 尾 端的 位 置 。 三 相 波形 绕组 首尾 端的 位 置 ， 既 要 使 三 相 绕 组 在 空间 互 差 
120。( 电 磁 对 称 平衡 ) ， 又 要 尽 可 能 均匀 的 分 布 于 转子 圆周 上 (机械 平衡 )， 除 字 = 整数 


(例如 6 极 和 12 极 等 ) 的 电动 机 以 外 ， 其 余 电 动机 转子 上 均 可 获得 电磁 和 机 械 上 的 对 称 平 
衡 。 转 子 三 相 波形 绕组 的 首尾 端 见 表 4-25 。 

【 例 4-17】 三 相 4 极 转子 36 桶 波形 绕组 的 排列 。 

甲 类 绕组 排列 ; 

每 极 每 相 桶 数 ; 


4= 了 =1X3=3 村 
每 相沿 转子 圆周 绕 行 周 数 : 2q =6， 第 一 、 第 二 回路 各 绕 行 了 3 周 。 
表 4-25 ”转子 波 绕组 首尾 端 位 置 ( 模 号 ) 
极 数 2 极 ,8 极 4 极 ,10 极 6 极 ,12 极 


K， 1 1 1 


1 
始 端 I 1 + 一 


1 + 一 -2 
2 1 2 
Mi 了 于 = 人 1 + 一 2 1 + 一 和 一 29 
区 3 3 
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( 续 ) 
极 数 2 极 ,8 极 4 极 ,10 极 6 极 ,12 极 
K> 
尾 问 类 (老式 接 法 ) : 尾 端 槽 号 = 首 端 槽 号 + 正常 节 距 
人 乙 类 : 尾 端 和 首 端 同 模 
MD 
注 : 表 中 0 为 转子 模 数 ;9 为 转子 每 极 每 相模 数 。 
正常 节 距 : mn =7= 区 =3 耻 -9 本 
过 渡 节 距 : y = 汶 -1=9-1=8 酸 
首 端 位 置 ( 覃 号 ) ， 由 表 4-24 查 得 ， 若 : 
K, =1， 则 
1 + 了 0=1 + 子 x36 = 三 2 
Mi =1 + 本 Q=1 + 本 x36 =]13 
尾 端 位 置 ( 模 号 ) : 
下 三 上 十 YE 寺 9=10 
1 三 二 全 25+9=34 
M =M +y =13 +9=22 
排列 表 见 表 4-26 
表 4-26 三 相 4 极 36 权 甲 类 波 绕组 排列 表 
绕 行 周 次 第 一 周 第 二 周 第 三 周 边 层 
民 19 36 18 35 17 上 上 
1 
人 
长 10 28 9 2 8 26 上 
的 ES LS 本 本 、[ 
让 25 7 24 6 23 5 上 
3 16 33 15 3 1 江 二 下 
L， 13 31 12 30 11 29 上 
人 和 
MI 13 31 12 30 11 29 上 
人 
M， 22 4 2 3 20 2 可 
扩 天 本 的 2 Au 下 
节 距 9 9 9 8 9 9 9 8 9 9 9 站 
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绕组 展开 几 (一 相 ) 见 图 4-44 及 绕组 端面 布线 接线 图 见 图 4-45。 岁 4-46 所 示 为 绕组 般 
放 时 的 摆 置 图 。 


AAA Se 和 Re 
NS ANNANN ss SN 
NS RS RN 闯 
和 


35361 2 3456078 910111213141531617181920212223 24252627 28293031323334 


中 人 人 L 
| 人 SN No。 wo 


oKi 5K> 


图 4-44 三 相 36 槽 4 极 波 绕组 一 相 展开 图 ( 甲 类 ) 


图 4-45 三 相 4 极 36 覃 甲 类 波 绕组 端面 布线 接线 网 
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图 4-46 ”绕组 先 放 摆 置 图 


a) 上 层 摆 置 图 b) 下 层 摆 置 图 
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乙 类 绕组 排列 : 
每 极 每 相模 数 : 


0 36 

《27 4X3 

每 相沿 转子 圆周 绕 行 周 数 : 2g =6， 第 一 、 第 二 回路 各 绕 行 3 周 。 
正常 节 距 : yi =7= 区 = 耻 =9 本 
过 渡 节 距 : y =y -=1=9-1=8 酸 
首 端 位 置 ( 权 号 ) ， 根 据 表 4-25 查 得 ， 知 : 


=3 覃 


K =1， 则 
忆 沁 
荆 ， =1+3QW=1+ 本 Xx30= 罗 


1 1 
M 三 江 + 本 Q=1 + 本 x36 =13 
尾 端 位 置 与 首 端 在 同一 模 内 。 


排列 表 ， 见 表 4-27 


表 4-27 三 相 4 极 36 槽 乙 类 波形 绕组 排列 表 


| 19 36 18 35 17 
人 
8 206 


四 7 和 SR 
站 


国 1 局 


| 人 


本 | 了 Fallalkhilalklzadl kh 


有 
| | | 二 | | 本 | 痘 本 


绕组 展开 图 如 图 4-47 所 示 (一 相 ) ， 绕 组 端 视图 如 图 4-48 所 示 ， 图 4-49 所 示 为 该 绕组 
藤 放 时 的 摆 置 图 。 
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\ 志 S 
SANA 人 忆 、 
AR SSNSS 以 SS 
AAS SA NS 忌 N\ 
、 习 下 人 
国 站 愉 NSN 
| | 
| | 


| 

1 1 41 | 
23456789101112131415161718 
1 | 

1 


Ki 


图 4-47 三 相 4 极 36 槽 乙 类 波 绕组 展开 图 (一 相 ) 


图 4-48 三 相 4 极 36 醒 乙 类 波 绕 组 端 视 图 
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层 摆 置 图 


下 


、\ 


绕组 上 


雪 乙 类 波 


蕴 
月 


b) 下 层 摆 置 图 


图 


三 相 4 极 36 


图 4-49 


妈 摆 置 


a) 上 层 
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在 生产 实际 中 ， 为 了 降低 能 耗 、 节 约 投资 成 本 或 者 适应 生产 机 械 的 工作 需求 等 ， 要 将 原 
来 使 用 的 三 相 异 步 电动 机 进行 技术 改造 ; 对 由 于 不 慎 损坏 的 电动 机 ， 要 进行 修复 ， 以 利于 正 
常生 产 的 进行 。 本 章 搜 集 整 理 了 一 部 分 对 三 相 蜡 步 电 动机 进行 改造 和 修复 的 经 验 及 计算 方 
法 ， 供 读者 参考 。 
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近年 来 ， 为 提高 供电 质量 、 减 少 能 耗 、 节 约 金 属 材 料 ， 很 多 工厂 进行 了 升 压 改造 ， 即 将 
380YV 供电 系统 改 为 660V 供电 系统 。 为 充分 利用 已 有 的 380V 电 劲 机 ， 需 将 其 改 为 660V 使 
用 ， 这 是 一 项 节约 能 耗 的 重要 技术 措施 。 另 外 ， 电 动机 只 有 在 额定 电压 下 才能 正常 工作 ， 但 
有 时 需要 将 其 他 额定 电压 的 电动 机 在 另 一 个 额定 电压 下 运行 。 所 有 这 些 ， 均 需要 将 电动 机 进 
行 改 压 改 造 。 

改 压 改造 有 两 种 方法 : 一 种 是 通过 改 接 定 子 绕组 中 极 相 组 或 线圈 之 间 的 连接 线 ， 而 不 需 
要 拆除 绕组 ; 另 一 种 是 拆 掉 原来 绕组 重 绕 。 当 然 ， 对 笼 型 或 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 ， 改 压 
时 只 需要 改 接 定子 绕组 ， 不 必 改 变 转 子 绕组 ， 但 是 改 压 时 ， 必 须要 考虑 电动 机 中 绝缘 材料 的 
耐 压 。 

一 、 改 接 极 相 组 或 线圈 之 间 的 连接 线 (不 拆 换 绕组 ) 
通过 改 接连 接线 而 改变 电压 必须 遵循 一 个 原则 ， 即 电动 机 绕组 中 每 一 个 线圈 或 极 相 组 上 
所 承受 的 电压 不 能 改变 ， 这 样 改 斥 后 的 电动 机 电磁 性 能 就 保持 不 变 。 

【 例 S-1】 台 4 极 三 相 异 步 电动 机 原来 采用 380V 下 的 A 联 结 法 。 现 将 其 改 为 丫 联结 ， 
如 图 5-1 所 示 。 


U 
避 
入 
习 
人 380V 
克 
V 
W 
al) b) 


图 5-1 改 压 前 后 每 个 极 相 组 承受 的 电压 不 变 


改 接 前 ， 每 相 电 压 为 380V， 每 极 相 组 承受 95V 电压 ， 改 接 后 ， 若 保持 每 极 相 组 还 承受 
95V 电压 ， 一 相 电压 仍 为 3830V， 则 六 联结 时 ， 电 源 电 压 应 为 380V xv3 =660V。 即 改 接 后 ， 
该 电动 机 在 660V 电源 下 仍然 正常 工作 ， 电 磁性 能 不 变 。 
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根据 以 上 例证 ， 改 压 的 具体 方法 如 下 : 
1) 计算 改 压 前 后 的 线 电 压 比 值 的 百分数 v9% 


) 


4 = x100% (5-1) 


式 中 ” 屎 一 一 改 压 后 电动 机 的 额定 电压 〈 线 电压 ) (V ) ; 
Q. 一 一 改 压 前 电动 机 的 额定 电压 〈 线 电压 ) (V) 。 
根据 上 式 计算 出 的 wx% ， 查 表 -1 就 可 以 得 到 改 压 后 的 接线 法 。 


以 图 S$-1 为 例 ，v9 -100% =173% 查 表 S$-1， 将 原来 一 路 A 联 结 改 为 一 路 丫 联结 


即 可 。 
表 S$-1 三 相 绕组 改变 接线 后 的 电压 比值 ( 设 电压 凡 L =100V) 


绕组 改 压 后 联结 方式 

2|3|14151618 |1310 2|3|41516181310 
1 | 路 | 路 | 路 | 路 | 路 | 路 | 路 | 1 1 路 | 路 | 路 | 路 | 路 | 路 | 路 
绕组 原 联 结 方式 路 | 并 | 并 | 并 | 并 | 并 | 并 | 并 | 路 | 并 | 并 | 并 | 并 | 并 | 并 | 并 
丫 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 |A| 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 

联 | 站 | 站 | 站 YY YY | 联 
结 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 结 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 | 联 
结 | 结 | 结 | 结 | 结 j| 结 | 结 结 | 结 | 结 | 结 | 结 | 结 | 结 
1 路 丫 联结 100 | 50 |33 |25 |20 |117 112.5| 10 158 129 119115 112 |110 7 6 
2 路 并 联 丫 联结 200 | 100 167 150 140 133 125 |20 |1116158 139 129123 119 1415 11 
3 路 并 联 丫 联结 300 | 150 | 100 | 75 | 60 |50 |138 130 1173|187 158 143 135 129 |22 | 17 
4 路 并 联 丫 联结 400 | 200 | 133 | 100 | 80 | 67 | 50 | 40 1232 |116177 |58 |146 |139 |29 | 23 
5 路 并 联 丫 联结 500 | 250 | 167 | 125 | 100 | 83 | 63 | 50 |289 1144 19%6 172 158 |48 136 29 
6 路 并 联 丫 联结 600 | 300 | 200 | 150 | 120 | 100 | 75 | 60 1346 |173 |115 | 87 | 69 | 58 | 43 | 35 
8 路 并 联 丫 联结 800 | 400 | 267 | 200 | 160 | 133 | 100 | 80 | 460 | 232 | 152 | 120 | 95 | 79 | 58 | 46 
10 路 并 联 丫 联结 1000 | 500 | 333 | 250 | 200 | 167 | 125 | 100 | 580 | 290 | 190 | 150 | 120 | 100 | 72 | 58 
1 路 和 联结 173 | 86 158 143 135 |29|122 117 |1100150 133 125 120 117 112.5| 10 
2 路 并 联 入 联结 346 | 173 |115 | 87 | 69 | 58 | 43 135 |200|100|167 |50 140 133 125 | 20 
3 路 并 联 入 联结 519 | 259 | 173 | 130 | 104 | 87 | 65 | 52 |300 |150 1100175 |60 |50 133 | 30 
4 路 并 联 入 联结 692 | 346 | 231 | 173 | 138 | 115 | 86 | 69 | 400 | 200 |133 | 100 | 80 | 60 | 50 | 40 
5 路 并 联 入 联结 865 | 433 | 288 | 216 | 173 | 144 | 118 | 86 | 500 | 250 | 167 | 125 | 100 | 80 | 63 | 50 
6 路 并 联 入 联结 1038 | 519 | 346 | 260 | 208 | 173 | 130 | 104 | 600 | 300 | 200 | 150 | 120 | 100 | 75 | 60 
8 路 并 联 入 联结 1384 | 688 | 464 | 344 | 280 | 232 | 173 | 138 | 800 | 400 | 267 | 200 | 160 | 133 | 100 | 80 
10 路 并 联 和 联结 1731 | 860 | 580 | 430 | 350 | 290 | 216 | 173 |1000 | 500 | 333 | 250 | 200 | 167 | 125 | 100 
2) 计算 的 比值 x% 有 时 不 一 定 和 表 5$-1 查 到 的 数值 相同 ， 只 能 查 到 相近 的 数值 。 这 时 ， 


只 要 两 者 的 值 相 差 不 超 过 5% ， 即 


以 92 计算 值 一 尼 92 表 中 值 


X1009% 到 土 5% (5-2 ) 
以 90 表 中 值 


若 满足 上 式 ， 仍 可 以 采用 表 5-1 中 的 改 接 法 。 
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3) 电动 机 绕组 的 并 联 支 路 数 与 电动 机 的 磁极 数 、 槽 数 及 原来 绕组 的 形式 有 关 ， 表 5- 
1 中 查 不 到 就 不 能 改 接 。 

4) 因为 电动 机 的 绝缘 是 按 改 接 前 原 额 定 电压 设计 的 ， 所 以 将 低压 电动 机 改 接 成 高 压 电 
动机 时 ， 应 考虑 到 绝缘 材料 的 耐 压 。 而 高 压 电 动机 改 接 成 低压 电动 机 时 ， 则 不 用 考虑 这 些 。 

5) 除 表 5-1 所 列 出 的 改 接 法 外 ， 还 可 改 为 延边 三 角形 或 2 形 等 特殊 接 法 。 

【 例 S-2】 将 一 台 125kW、3000V，8 极 三 相 异 步 电动 机 改 在 380V 电源 上 使 用 ， 如 何 改 
接 ? 

解 : 查 出 此 台电 动 机 原来 为 一 路 Y 联 接 ， 双 层 二 绕 组 。 


了 


L。 380 
计算 : v% = 一 x100% = x100% =12. 65% 
忆 3000 


查 表 5-1 ， 最 接近 的 接 法 为 8 路 并 联 丫 联结 ，va 生 =12.5% ， 五 路 并 联 和 联结， 人 = 
12% 。 对 8 极 双 层 短 绕 组 的 并 联 支 路 数 只 能 有 2 4、8 三 种 。 所 以 选择 改 为 8 路 并 联 丫 联 
2 


一 吕 o 


核对 : 


LO 计算 一 到 90 天 中 什 12. 63 -12. 9 
二 老生 x 100% = 一 xx100% =1.6% <5% 


以 90 表 中 值 
可 以 确定 改 接 为 8 路 并 联 丫 联结 。 因 由 高 压 改 为 低压 使 用 ， 所 以 电动 机 的 绝缘 不 用 考 
虑 。 
【 例 S-3】 将 一 台 380V,，6 极 2 路 、 丫 联结 电动 机 改 为 660V 电源 上 使 用 。 
解 : 因为 对 6 极 丫 联结 电动 机 ， 每 相 有 6 个 极 相 组 ， 原 来 在 380V 电源 下 ， 每 个 极 相 组 


二 、380 
承受 的 电压 为 一 -6 =73.3V。 
3 


可 将 每 相 的 2 个 极 相 组 接 为 A 联 结 ， 每 相 的 其 余 4 个 极 相 组 分 别 串 联接 为 丫 联结 ， 组 成 
三 角形 ， 如 图 $-2 所 示 。 


图 5-2 将 2 路 站 联结 改 为 延边 三 角形 联结 


这 样 ， 通 过 计算 分 析 ， 每 相 电 压 为 377V, 在 377 xw3 =6537V 的 电源 上 工作 ， 若 在 660V 
电源 上 工作 ， 稍 有 误差 。 
660 - 653 
653 


Arv9%6 = x100% =1% <5% 。 可 以 确定 将 此 改 接 为 延边 三 角形 联结 ， 在 660V 


电源 上 工作 。 
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【 例 S-4】 将 一 台 380V、4 极 2 路 、Y 联 结 电动 机 改 为 在 660V 电源 上 使 用 。 如 何 改 接 ? 
解 : 按 【 例 5-3】 改 接 为 延边 三 角形 也 可 以 。 如 图 $-3 所 示 ， 不 再 多 述 。 


图 $5-3 将 4 极 2 路 站 联结 改 为 延边 三 角 和 A 形 联结 


还 可 以 改 接 为 Z 形 联结 。 该 接 法 打 乱 了 原来 极 相 组 的 连接 顺序 ， 使 同一 相 的 4 个 极 相 组 
中 有 两 个 极 相 组 (如 T 的 UW, 和 U;W,) 的 电压 相差 120。， 虽 然 每 个 极 相 组 的 电压 仍 为 
110V， 但 相 电 压 相 量 之 和 为 380V， 线 电压 为 660V。 如 图 5$4 所 示 。 


图 $54 4 极 2 路 站 联结 改 为 Z 形 联结 


改 接 成 Z 形 接 法 后 电动 机 的 漏 抗 变化 较 大 ， 其 起 动 转 矩 为 原来 的 80% ~90% 。 

改 接 时 ， 若 有 几 根 并 绕 时 ， 可 视 为 并 联 支 路 等 于 并 绕 根 数 的 多 路 接 法 ， 采 取 同 相 拆 股 的 
方法 进行 改 接 。 

对 380V 改 为 660V 运行 的 电动 机 典型 改 接 方 法 ， 可 参考 表 S5-2 。 


表 5S$-2 380V 改 为 660V 运行 的 电动 机 典型 改 接 方法 汇总 表 


380V 绕组 数据 6607V 绕组 联结 改 后 电压 /V 电压 偏差 (% ) 
联结 方式 并 绕 根 数 方式 〈 改 接 方法 ) 
让 2 站 3 一 A， 681 -3 
2 让 2 Z 660 0 
Y 4 了 一 A， 681 =3 
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( 续 ) 
3807V 绕组 数据 6607V 绕组 联结 政 后 电压 /V 电压 偏差 《% ) 
联结 方式 并 绕 根 数 方式 〈 改 接 方法 ) 

站 4 2Z 660 0 
下 3 As 660 0 

2 站 1 站 人 654 +1 

3 3 

2 1 Z 660 0 

2 站 1 5 一 Ai 681 二 
2 车 1 Z 660 0 

让 2 5 一人， 640 二 3 
了 2 Z 660 0 

丫 2 一， 653 +1 
了 2 Z 660 0 

6 2 1 4 一 A， 653 +1 
3 1 A; 660 0 
6 1 2 大， 660 0 

2 1 站 ;一 人， 640 十 3 
2 1 Z 660 0 
4 1 2Z 660 0 

说 2 了 一 As 640 +3 


二 、 拆 换 绕组 改 压 
如 果 用 改 接 的 方法 行 不 通 ， 或 绝缘 材料 的 耐 压 要 加 强 ， 就 要 改换 绕组 。 改 换 的 绕组 若 和 
原 绕组 的 恋 放 形式 都 相同 ， 则 要 保持 铁心 磁 通 不 变 ， 新 绕组 每 个 线圈 的 臣 数 为 


已 和， Q 
于， = 取 ， (533) 
LU 有 Q 
式 中 “了 克 , 一 一 原 绕组 每 个 线圈 的 下 数 ; 
于 ,一 一 新 绕组 每 个 线圈 的 政 数 ; 
Vi 一 一 原 绕组 的 额定 相 电 压 〈V) ; 
0 人 -新 绕组 额定 相 电压 〈V) ; 
a 一 一 原 绕 组 的 并 联 文 路 数 ; 
w' 一 一 新 绕组 的 并 联 支 路 数 。 
还 要 保持 导体 电流 密度 不 变 ， 新 绕组 的 导体 截面 积 * 为 
， CQ … 郊 
$ 0 《5-4) 
式 中 :一 一 原 绕组 导线 截面 积 (mm ) ; 
8 新 绕组 导线 截面 积 (mm ) ; 
1 一 一 原 绕组 导线 并 绕 根 数 ; 
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1 一 一 新 绕组 导线 并 绕 根 数 。 

计算 时 ， 先 假定 新 绕组 的 并 绕 根 数 愉 =1， 计 算出 *'。 如 果 计 算出 的 导体 直径 大 于 
1.6mm， 则 再 选 多 根 并 绕 。 

还 要 注意 ， 

1) 当 高 压 改 为 低压 时 ， 槽 内 绝缘 变 薄 ， 实 际 导体 截面 可 比 计算 面积 选择 的 大 些 ， 这 样 
可 提高 效率 。 

2) 当 低压 改 为 高 压 时 ， 由 于 槽 内 绝缘 变 厚 ， 实 际 导线 面积 比 计算 值 选 择 的 要 小 ， 以 免 
造成 槽 满 率 过 高 ， 导 致 供 放 困难 。 

【 例 $-$】 试 将 一 台 1.5kW、380V 电动 机 改 为 在 660V 电压 下 使 用 。 

解 : 查 本 台电 动机 原 绕 组 ， 为 1 路 站 联结 单 股 线圈 ， 单 层 链 式 绕组 ， 每 圈 臣 数 : 

取 , =62 扑 ， 线 径 L =0.83mm， 因 原 绕组 无 法 改 接 ， 需 拆除 重 绕 。 

新 绕组 计算 如 下 : 


有 CQ 380 x1 
到 ' = 到, x 一 一 一 =620 x = 
Da 220 x1 


107 下 


1 区 ] 2 肥 
3$= 本 mL = 本 x3.14x0.83 =0.54mm 


CQ 郊 1 
9 = 一 =0.54 xx 一 =0.312mnm- 
L7 相 ”CQ 。 用 3 
查 选 标准 线 径 d = 0. 64mm。 
确定 用 0. 64 高 强度 漆包线 ， 每 圈 绕 107 臣 ， 按 单 层 链 式 绕组 能 放 ， 且 仍 为 丫 联结 ， 
行 重 绕 即 可 。 
【 例 S-6】 将 一 台 20kW 三 相 电 动机 由 原来 的 丫 联结 380V， 改 为 A 联 绪 380V 使 用 ， 目 
的 是 容易 用 站 -人 A 起 动 。 


解 : 该 电动 仙 原 来 相 电压 为 -二 =220V， 而 改 后 相 电 压 避 =380V， 所 以 实质 仍 为 改 压 
3 


岩 


改造 。 
原 定 子 绕组 为 双 层 友 绕 组 ， 用 岂 . 56 的 纱 包 线 5 根 并 绕 ，!1 路 丫 联结 。 若 采用 改 接 方 
法 ， 经 查 表 分 析 不 行 ， 只 好 拆除 重 绕 。 原 绕组 每 圈 臣 数 取 , =7 (5 根 导线 为 1 臣 计 ) 。 
新 绕组 计算 如 下 : 
CN 380 x1 


取 ' = 机， =7x =12. 12 臣 
UN va 220 x1 


取 歼 ' =12 臣 
1 1 
因原 绕组 : S= 了 m 中 = 本 x3.14x1.56 =19lmm' 


该 新 绕组 : ”% =1， 新 绕组 导线 截面 积 : 
LU 和 ”，Q 有 220 xl x5 
4 = 9 一 一 =1. 91 x 一 -一 一 
LN 0 380 xl1 xl 


可 选 QZ-2 高 强度 漆包线 b1. 35、4 根 并 绕 (截面 为 5.724mm- ) 。 


=5S.52mmz 
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因原 绕组 为 纱 包 线 ， 现 改 用 漆包线 ， 若 桶 满 率 还 很 低 ， 还 可 选 由 .4， 甚 至 1. 45 的 漆 
包 线 4 根 并 绕 。 如 果 能 伦 放 ， 对 电动 机 的 效率 及 功率 都 可 适当 提高 。 

经 核对 槽 满 率 ， 最 终 确 定 : 

选 4- 中 1.45 的 漆包线 ， 每 圈 臣 数 为 12 下 ， 双 层 和 至 绕组 ，!1 路 A 联 结 的 新 绕组 。 


第 二 节 三 相 异 步 电动 机 的 改 极 计 算 


三 相 异 步 电动 机 的 转速 主要 由 磁极 数 决定 ， 一 般 说 来 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 靖 ~ 
0.95 6&/ 式 中 /为 电源 的 频率 ， 在 我 国 上 -= 50Hz，p 为 磁极 对 数 。 
忆 


有 时 电 动 机 与 生产 机 械 的 转速 不 相配 合 ， 而 手头 又 缺乏 合适 的 电 劲 机 ， 这 时 就 可 改变 原 
有 的 电动 机 的 磁极 对 数 ， 以 得 到 合适 的 和 转速。 另外， 一 些 如 水 条、 风机 等 负载 需要 随 着 生产 
或 季节 的 变化 调节 流量 ， 但 并 不 需要 频繁 、 连 续 地 调节 。 知 将 水 条、 风机 使 用 的 单 速 电动 机 
改 为 双 速 电动 机 ， 则 既 便 于 调节 流量 ， 又 可 大 幅度 节能 。 所 有 这 些 均 需要 改 极 改造 。 

改 极 的 方法 是 改变 定子 绕组 ， 使 新 绕组 通 和 交流 电流 后 形成 新 的 磁极 数 。 在 此 要 说 明 一 
点 ， 改 极 的 电动 机 一 般 都 是 笼 型 转子 电动 机 。 主 要 因为 党 型 转子 的 磁极 数 随 着 定子 绕组 极 数 
的 改变 而 自动 改变 ， 且 两 者 极 数 总 是 相同 的 。 这 样 只 变 定 子 绕组 即 可 。 而 绕 线 转子 异步 电动 
机 ， 其 定子 绕组 和 转子 绕组 必须 同时 改 极 ， 相 比 笼 型 异步 电动 机 ， 工 作 量 大 大 增加 。 

本 节 重 点 将 定子 绕组 单 速 改 极 的 计算 方法 及 单 速 电动 机 改 成 双 速 电动 机 的 改 极 方法 分 别 
进行 简要 介绍 。 

一 、 单 速 变 极 计 算 方 法 

1. 单 速 变 极 时 首先 要 考虑 下 面 问题 ， 并 进行 计算 

1) 定子 和 转子 槽 数 的 配合 问题 。 以 避免 改 后 的 电动 机 不 能 起 动 , 噪 声 过 大 以 及 振动 问题 。 

定子 槽 数 O， 和 转子 槽 数 0, 必须 符合 下 列 不 等 式 : 


Qi -和 关 0 
Qi -和 关 土 27 
Qi -2 关 1+ 上 2 


Qi -0 和 关 士 2 土 47 
2) 改 极 时 不 宜 使 改 极 前 后 的 极 数 相差 太 多 。 例 如 不 宜 将 6 极 电动 机 改 为 2 极 电动 机 ， 
也 不 宜 将 2 极 电动 机 改 为 6 极 电 动机 。 
3) 当 极 数 减 少时 ， 转 速 将 增加 ， 这 时 要 验算 转子 的 机 械 强 度 ， 验 算 方 法 是 计算 转子 表 
面 的 圆周 线 速度 万 。 


TD 
态 = 一 一 

60 x100 

式 中 ”用 一 一 转子 表面 的 圆周 线 速度 ; 

厂 ,一 一 转子 外 径 〈cm ) ; 

转子 转速 (rmin) 。 

笼 型 转子 的 异步 电动 机 友和 近 40 ~60mys 

4) 转速 增加 后 ， 电 动机 的 额定 转 矩 要 减 小 ， 所 以 还 要 校 验 电动 机 的 转 抢 是 否 满 足 生 产 


《5-5) 
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机 械 的 要 求 。 


) 
e 


7 =9500 ， 


式 中 “了 工 一 一 转速 增加 后 电动 机 的 额定 转 矩 (N -m) ; 
已 一 ”转速 增加 后 电动 机 的 额定 功率 (kW) ， 忆 /可 根据 表 5-3 中 经 验 公式 进行 计算 
几 .一 -转速 增加 后 电动 机 的 额定 转速 (z/min) 。 
5) 极 数 增加 时 ( 即 转速 减 小 ) ， 额 定 功率 必然 随 之 减少 。 根 据 表 5-1 中 经 验 公式 计算 
出 来 的 额定 功率 已 应 该 校 验 是 否 能 满足 生产 机 械 的 要 求 。 
2. 根据 表 5-3 进行 计算 ， 确 定 绕组 数据 
表 5$-3 三 相 异 步 电 动机 改 极 计算 经 验 公 式 


《5-6) 


改 极 方案 每 相 串 联 距 数 MX 臣 导线 截面 积 Smm” 裸 导 线 直径 /mm 功率 /kW 
Ni = (1.70~1.80) S4 = (0.55 ~0.60) d= (0.74~0.77) 
2 极 改 4 极 aK aa P, = (0.55 ~0.60) 己 
人 > 2 一 
0 大 4 04 04 
N = (0.80~0.90) S = (1.1~1.25) 心 = (1.05~1.12) 
4 极 改 2 极 OK 天， 4 码 忆 = (1.15 ~1.20) P 
Ni -一 $4 一 由 
4 天 Q2 Q2 


Ni = (1.35 ~1.45) S5 = (0.69 ~0.74) d = (0.83 ~0.86) 


4 极 改 6 极 a6 天 4 04 4 Pi = (0.6~0.65) 已 
NA 一 4 一 必 
04 天 6 Q6 Q6 
Ni = (0.85 ~0.90) 交 二 《Te d= (1.05~1.08) 
6 极 改 4 极 KR a6 本 Pi = (1.15 ~1.25) P 
一 一 一 Ni -一 96 -一 必 
a6 人 4 CQ4 Q4 


Ns = (1.25 ~1.30) Ss = (0.75 ~0.79) 心 = (0.87~0.89) 


6 极 改 8 极 as 天 5 a6 机 P = (0.70 ~0.75) P， 
6 一 -96 -一 必 


0a6 天 8 Q8g Q8 


Ni = (0.85 ~0.95) S = (1.04~1.17) di = (1.02~1.08) 


8 极 改 6 极 06 天 8 Q8 asg Pi= (1.153 ~1.20) PP 
Vs = 一 
a8 人 6 06 Q6 
注 : 1. 表 中 下 标 2、4、6、8 代表 2 极 、4 极 、6 极 、8 极 。 
2. 每 相 串 联 臣 数 经 验 公 式 前 系数 的 选择 ， 对 于 铁心 质量 不 好 的 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 
3. 导线 截面 积 经 验 公 式 前 系数 ， 对 于 早年 产品 取 大 值 。 
4. 表 中 数据 ， 适 用 于 供电 电压 ， 频 率 及 接 法 均 不 改变 的 情况 。 


【 例 S-7】 将 一 台 6 极 笼 型 电动 机 改 为 4 极 电动 机 ， 重 配 一 个 适当 的 定子 绕组 。 
解 : 1) 首先 查 出 这 人 台电 动 机 的 主要 数据 : 
P。=7.5SkW，1。 =15.53A，A 联 结 ，U. =380V，2p =6。 
其 铁心 及 定子 绕组 数据 为 

Q@，_ 36 


访 =24. 5cm， 卫 = 17.4om, 了 = 17om， 六 = 光 。 第 层 链 式 绕组 ， 每 立正 数 多 = 37 
2 
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( 熙 ) ， 并 联 支 路 数 c =1， 导 线 是 1 根 1. 4 漆包线 。 转 子 外 径 六 =17. 33cm。 
2) 6 极 时 每 相 串 联 牛 数 权 为 
QWP， 36 x37 


,= = =222 ( 臣 ) 
2mak 2Xx3xl 
6 极 时 每 极 每 相 权 数 gs 为 
Q， 36 
2 
因为 是 单 层 绕组 ， 查 Kv = 玉 表 4-3 得 6 极 的 绕组 系数 Ko 为 
KW =0. 956 
3) 4 极 时 ， 每 极 每 相 槽 数 q4 为 
Q 36 
0 


也 纵 为 单 层 绕组 ( 单 层 交叉 式 ) 查 表 4-3 得 KK =0. 958 
4) 根据 表 5-3 经 验 公 式 计 算 : 


每 相 串 联 夏 数 杷 , 为 

0. 4 大 w 1 x0. 956 
取 =(0.85 ~0.90) 一 一 了 权 =0.9x x222 =199 臣 。 

0.6K。 1 x0. 96 
4 极 时 每 圈 政 数 : 

2ms ae 2x3x199x1l 
取 。= 四 =33.2 
何 36 

取 全 =33 (路 ) 。 
4 极 时 导线 直径 : 


d =(1.05~1.08)d, =(1.05~1.08) xl1.4=1.47~1.5lmm 
取 标 准 线 径 : d =1.5Smm ( 即 4 极 用 1 一 1.5) 
P,=(1.15~1.25)P, =(1.15~1.25) x7.5 =8.6 ~9.4KW 
取 P. =9kW 
TD mm 3.14 x17.33 x1400 


汪 =12. 7m/s 
60 x100 60 x100 
防 < (40 ~60) mvs 符合 要 求 。 
计算 额定 转 矩 
P。 9 
了 = 9550 -一 =9550 x =61.4N . m 
7e4 1400 
7 应 大 于 负载 转 矩 。 


结果 : 4 极 绕组 确定 为 : 
单 层 交叉 式 绕组 ， 每 图 的 熙 数 取 , =33 臣 
线 径 为 1 一 几 1.5， 文 路 数 c =1， 仍 用 入 联结 。 
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额定 功率 为 P. =9kKW。 

二 、 单 速 电动 机 改 为 双 速 电动 机 

1 确定 改 绕 方案 

(1) 选择 待 改 的 单 速 电 动机 

主要 考虑 四 个 方面 : 

1) 单 速 电 劲 机 的 磁极 数 按 表 5-4 优先 选用 方案 1 的 磁极 数 ， 其 次 选用 方案 2 的 磁极 数 。 
表 5S-4 单 速 电动 机 磁极 数 的 选择 


双 速 电动 机 磁极 数 2/4 478 476 678 278 
方案 1 4 4 6 6 4 
单 速 电动 机 极 数 
方案 2 2 6 4 一 一 


2) 单 速 电动 机 的 功率 比 改 绕 后 同 极 数 电动 机 所 需 功 率 大 1 ~2 个 功率 等 级 。 
3) 定子 本 数 应 能 适应 改 绕 的 磁极 数 要 求 ， 以 形成 三 相对 称 绕组 。 一 般 可 按 表 5-5 选择 。 
表 5-$ 可 供 改 绕 的 电动 机 定子 模 数 


双 速 电动 机 极 数 2/4 478 476 678 278 
单 速 电动 机 定子 槽 数 | 24、36 、48 、54 、60 、72 24、36、48 、60 、72 36、48 、72 | 36、54 、72 | 24、36 、72 


4) 核对 定 、 转 子 槽 数 配合 ， 仍 然 无 0 -0, =0、+2p、1+2p、+ 上 2+ 上 4 的 配合 关系 ， 
使 改 绕 后 的 电动 机 性 能 好 些 。 

(2) 记录 单 速 电动 机 的 有 关 数 据 

主要 包括 

1) 名 牌 全 部 数据 ; 

2) 定 、 转 子 槽 数 0 和 0. ; 

3) 每 槽 导线 数 NW ， 导 线 直 径 d 及 并 绕 根 数 mi; 

4) 节 距 矶 及 并 联 支 路 数 a; 

5) 绕组 形式 。 

(3) 选择 改 绕 方 案 

根据 电动 机 功率 及 负载 特性 综合 考虑 ， 相 关 数 据 可 从 表 5-6 中 选取 。 对 恒 转 抢 负 载 可 选 
用 正规 分 布 绕组 2 Y/ 丫 、A/Y、 接 法 。 对 恒 功 率 负载 可 选用 非 正 规 分 布 绕组 2 YA 、Yw 
YY、A/LA 、2 Y/2 Y 联 结 法 。 一 般 采 用 双 层 绕组 。 

表 5S$-6 常用 单 速 电 动机 变 极 方案 


绕组 系数 联结 方式 及 
当 莫 党 E 抽 分 工 恋 
极 数 槽 数 节 距 本 3 引出 线 根 数 变 极 原理 
2 0. 677 
汐 1 4 0. 836 
0. 676 
36 1 一 10 
4 0.831 2 以 2 极为 基本 极 ， 一 半 
2 2 0. 676 和 1 反 接 
了 2 YY (9 
48 1 一 13 和 .85g YX (9) 
0. 676 
60 1 一 16 2 0 
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( 续 ) 
绕组 系数 联结 方式 及 
尖 莫 。 尖 3 十 分工 二 
极 数 槽 数 节 距 人 引出 线 根 数 变 极 原理 
4 0. 683 
下 8 0. 866 
4 0. 837 
3 8 0.75 
2YAY (6) \ 世 本 机 烤 
418 36 1 一 6 | 2 2A 《6 ny 半 
2 站 《9) 
4 0. 677 
全 1 8 0. 836 
4 0.711 
t 人 8 0. 828 
让 4 0. 831 
6 0. 644 以 4 极为 基本 极 ， 一 半 
36 
4 0.9 反 接 
本 6 0. 622 
4 0.72 2 YY (6) 
0 国 上 6 0. 88 2 Y/A (6) 
4 0.781 人 
1 一 8 6 De 非 正 规 分 布 ， 无 基本 极 
48 1 一 9 2 全 作 
于 6 0.88 
6 0. 622 
1 一 6 
8 0. 945 以 8 极为 基本 极 ， 一 半 
36 
证 6 0. 644 反 接 
6 8 0. 83 2Y/Y (6) 
和 6 0. 85 2YTLA (6) 
8 0. 815 加 
36 非 正 规 分 布 ， 无 基本 极 
6 0. 88 
8 0.72 
2. 改 绕 计算 


(1) 确定 双 速 绕组 的 每 槽 导体 数 
1) 改 绕 成 的 双 速 电动 机 ， 其 中 有 一 磁极 数 与 原单 速 电动 机 的 磁极 数 相同 ， 从 保证 该 磁 
极 数 下 有 相同 磁 通 密度 的 原则 出 发 ， 按 下 式 初步 计算 双 速 绕组 的 每 槽 导体 数 N; 。 
LU 天 wa 
N = 一 一 一 NM' (5-7) 
Lo KK 
式 中 ”一 一 单 速 绕组 每 槽 导线 数 ( 根 / 模 ) ; 
必 一 一 单 速 绕 组 的 相 电压 〈V) ; 
KV 一 一 单 速 绕组 系数 ; 
速 绕组 的 并 联 支 路 数 。 
UKRw .a 速 电 动机 同 极 数 的 双 速 绕组 数值 。 
2) 修正 每 模 时 邓 线 数 
双 速 电动 机 两 种 磁极 数 下 的 磁 通 密度 比 为 
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Dir Usor Pr 了 大 wi 


- (5-8) 
Bi LUui “PT Pr 大 wT 
式 中 “ 羽 一 气 阶梯 通 密度 ; 
聊 -每 相 串 联 功 数 。 
绕组 串联 时 下 L -1;， 并 联 时 , = 工 ; 
丽 丽 二 2 
六 为 磁极 对 数 
注脚 工 和 开 分 别 为 少数 极 和 多 数 极 的 相关 量 。 
设 := 二 ， 则 双 速 绕组 每 情 导 线 数 可 用 下 列 近似 公式 修正 ， 
1 +Qa  ， 
人 去 7 1 
(2) 确定 导线 直径 
人 /人 
(5-9) 
式 中 “d 一 原单 速 绕组 的 导线 直径 (mm) 。 
(3) 估算 功率 
1) 与 原单 速 电动 机 同 极 数 的 功率 为 
Us ad 
= 
LU ad 
式 中 “已 原 电动 机 功率 (kW) 。 
2) 双 速 电动 机 两 种 极 数 下 的 功率 比 ; 
工 w 天 Lo (5-10) 


己 Us ai 

式 中 ”Pr 一 一 多 极 数 时 的 功率 (kW ) ; 

忆 ， 少 极 数 时 的 功率 (kW) ; 

开 一 一 功率 降低 系数 , 有 =0.7 ~0.9， 近 极 比 取 大 值 ， 远 极 比 取 小 值 。 

3. 绕组 的 调制 、 扔 放 和 接 法 〈 见 第 四 章 ) 

【 例 S-8】 试 将 一 台 22kW 电动 机 改 为 2/4 极 双 速 电动 机 ， 带 恒 转 矩 负 载 。 

解 : (1) 分 析 改 绕 的 可 能 性 : 

1) 将 该 台电 动机 (2 极 ) 改 为 2/4 极 后 ， 电 动机 的 输出 功率 将 要 减 小 。 

2) 该 台电 动机 定子 槽 数 0, =36， 转 子 槽 数 0, =28 ， 其 配合 对 2/4 极 电 动 机 均 无 @, - 
0, =0、+2p、1+ 上 2p、+2+47 的 关系 。 

3) 2 概 改 为 274 极 后 ， 能 请 足 = 整 雪 及 
条 件 可 形成 三 相对 称 绕组 〈( 见 第 四 章 ) 。 

(2) 改 绕 计 算 

1) 因 改 后 电动 机 带 恒 转 抢 负 载 ， 选 用 正规 分 布 绕组 ，2 YXY 接 法 。 双 层 琶 绕组 ，y = 9， 


-整数 (为 鱼 的 最 大 公约 数 ,mm =3 ] 的 
六 


三 。 710 
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绕组 系数 KW =0.831，Kw =0.676。( 见 表 5-6) 
2) 已 知 数据 ， 单 速 电动 机 : 功率 P. =22kW，A 联 结 ， 相 电压 [KW' =380V， 并 联 支 路 数 
ww =1， 线 径 wd =4 -由 .35mm。 每 槽 导体 W' =20， 双 层 友 绕 y =12，9' =6， 绕 组 系数 KW 
= 天 |/K' =0.956 x0.866 =0.828。 
双 速 电动 机 y =9，2 YY 接 法 ， 双 层 绕组 。4 极 时 ， =220V，ul; =1，Kw =0.831。2 
极 时 ， 忆 =220V，au, =2， 玉 =0.676。 
3) 计算 车 数 、 线 径 及 功率 
@ 每 槽 导线 数 〈 以 2 极为 基本 极 ) : 
2Kv oa ，，220x0.828 x2 
Ka 380x0.676x1l 
修正 每 槽 导线 数 : 
Bi UP 有 KKw 220x2xlx0.676 1 
Bi Do 记 本 .KW 220xlx2x0831 1.229 
1+a ， 1+1.229 
Ni = N” = x28.29 =31. 53 根 / 覃 


取 N =32 根 / 槽 ， 每 个 线圈 取 =16 下 (〈( 双 层 ) 。 


@) 确 定 线 径 : 
20 
d= /一 = ) 一 xl1.33=1.1mm 
N 30 


因为 原单 速 电动 机 为 4 根 并 绕 ， 所 以 也 按 4 根 1. Imm 计算 ， 总 截面 积 $9”=3.8mnm- 按 
等 截面 原则 换算 得 实际 导线 应 该 是 : 3 根 b1. 3mm 并 绕 。 

二 ) 功 率 估算 ; 

2 极 时 : 


x20 =28. 29 根 / 醒 


1 


0 220x2x1.3?x3 
0xTx1L352X4 
4 极 时 ， 取 功率 比 开 =0.8 

La 220xl 

忆 = 天 P 忆 , = x0.8 x17. 67 =7kW 

岂 .ww ”220x2 
4) 计算 结果 : 双 速 电动 机 数据 为 
LU =380V，2 YY 接 法 ，2/4 极 ， 已 =17. 67[7KkW 
绕组 数据 为 双 层 绕组 y =1 一 10， 每 个 线圈 和 =16, 用 3 x 1. 3mm 漆 包 圆 铜 线 。 
(3) 绕组 的 调制 、 艇 放 和 接 法 参阅 第 四 章 第 四 节 。 


有 


x22 =17.67KW 
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近年 来 ， 工 程 技术 人 员 对 原 有 电动 机 进行 了 多 方面 的 改进 ， 使 三 相 异 步 电动 机 向 着 体积 
小 、 功 率 大 、 效 率 高 、 性 能 更 好 的 方向 发 展 。 其 中 ， 三 相 电容 式 电 动机 就 是 其 中 一 例 ， 这 种 
电动 机 是 在 原来 普通 三 相 电动 机 的 基础 上 对 定子 绕组 进行 改造 ， 在 改造 后 的 定子 上 放置 两 套 
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三 相对 称 绕组 而 成 的 。 其 中 一 套 三 相 绕组 为 主 绕 组 〈 用 下 标 mm) ; 另 一 套 三 相 绕组 为 副 绕组 
(用 下 标 ec) 。 两 套 绕 组 在 空间 彼此 分 别 相互 差 90。 电 度 角 ， 且 副 绕 组 每 相 外 串 一 个 适当 电容 
后 ， 和 主 绕组 并 联 工作 。 图 5-$ 所 示 为 其 定子 绕组 连接 示意 图 。 

通过 对 这 种 电动 机 的 样机 理论 分 析 、 计 算 和 性 能 测 
试 ， 三 相 电容 式 电动 机 有 如 下 几 个 优点 : 

1) 能 够 大 大 提高 电动 机 的 功率 因数 ， 在 额定 负载 
时 可 以 达到 1 。 

2) 若 选 择 合理 的 绕组 节 距 ， 每 极 每 相模 数 及 绕组 
形式 可 以 使 谐 波 磁 势 得 到 最 大 限度 的 降低 ， 电 机 性 能 得 
到 改善 ， 效 率 提高 。 

3) 起 动 时 ， 串 联 不 同 值 的 电容 器 ， 可 改变 起 动 转 


和 矩 的 大 小 。 这 种 电 劲 机 尤其 在 中 、 小 低速 风机 和 系 类 负 图 5-5 三 相 电 容 式 电动 
载 中 更 适用 。 机 定子 绕组 连接 示意 图 


三 相 电容 式 电动 机 的 定子 绕组 分 布 和 衣 绕 特点 主要 是 : 每 相 的 主 、 副 绕组 在 空间 互 差 
90* 电 度 角 ; 三 相 主 或 副 绕 组 完全 相同 ， 相 间 在 空间 互 差 120" 电 度 角 。 

现 举例 说 明 这 种 绕组 的 分 布 接线 规律 。 

【 例 S-9】 一 台 Y802-4 型 善 
通电 动机 ， 重 绕 为 三 相 电 容 式 电动 
机 ， 其 定子 槽 O =24，2Pp =2。 

定子 绕组 采用 了 两 种 艇 放 方 
案 ， 这 两 种 方案 的 绕组 形式 、 导 线 
熙 数 、 线 径 都 不 相同 。 

第 一 种 ， 取 9 =1， 这样 整 体 
上 就 采用 了 单 层 链 式 绕组 ， 为 庶 极 
接 法 。 图 5-6a 所 示 为 U 相 绕 组 的 


展开 图 。 图 5-6b 所 示 为 三 相 绕组 a) 

展开 图 O 、 天 AS 到 xxS 
向 放 工艺 要 点 ， We NS 本 
1) 选 接线 模 ( 取 y=r=6 二 全 全 的 


1 1 | 
4306078910111213141S3161718 1920 212223 24 
| 1 | | 


(1 一 7))， 线 圈 节 距 大 小 都 相同 ，| 1 3 
每 个 线圈 为 一 个 极 相 组 ， 主 ， 副 绕 
组 各 绕 6 组 ( 主 、 副 绕组 线圈 的 
线 径 、 夏 数 均 不 同 ) 。 

2) 用 交 码 法 嵌 放 绕组 ; 先 嵌 
放 1 个 副 绕组 线圈 的 沉 边 于 槽 内 ， 
再 骨 放 1 个 主 绕组 线圈 的 沉 边 用 于 
第 二 个 槽 中 ， 退 空 2 槽 ， 再 和 能 放 副 
绕组 沉 边 ， 并 将 其 浮 边 也 嵌入 槽 中 图 5-6 三 相 电容 式 绕组 展开 图 (一 ) 
(7 -1 一 7) 再 和 骨 放 主 绕组 的 沉 边 a) U 相 主 、 副 绕组 展开 图 b) 三 相 绕 组 展开 图 
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和 泽 边 ， 退 空 2 槽 ， 吊 起 2 个 译 边 …… 艇 放 顺 序 见 表 5-7。 
表 5-7” 单 层 链 式 绕组 嵌 放 顺序 表 


艇 放 顺 序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
槽 | 副 6| 主 7 | 副 10 主 11 副 14 主 15 副 18 

学 副 4 主 5 副 18 主 9 副 12 

秀 放 顺序 | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
槽 | 主 19 副 22 至 2 副 2 宙 3 

号 主 13 副 16 主 17 副 20 主 21 | 副 24 | 主 1 


3) 为 保证 每 相 的 主 、 副 绕组 互 差 90" ， 先 找 出 各 相 主 、 副 绕组 位 置 ( 互 差 3 个 槽 (1 


4) ) ， 且 各 相 出线 端 位 置 互 差 240。 
(1 一 9) ， 各 相 主 、 副 绕组 并 联 后 
为 丫 联结 ， 如 图 5-6b 所 示 。 

第 二 种 ， 主 、 副 绕组 均 取 9 = 
2， 三 相 主 绕组 和 三 相 副 绕 组 分 别 
为 链 式 绕组 ， 但 主 、 副 绕组 在 同 
槽 内 ， 分 上 、 下 层 ， 副 绕组 赂 
放 在 下 层 ， 主 绕组 筷 放 在 上 层 。 
图 5-7a 所 示 为 这 种 绕组 的 U 相 绕 
组 ( 主 、 副 ) 的 展开 图 。 图 5-7b 
和 图 5-7e 所 示 为 三 相 绕组 的 展开 
图 ， 为 显 极 接 法 。 

出 放 工 艺 要 点 

1) 选 好 绕 线 模 ， 分 别 绕 制 12 
个 主 绕组 线圈 和 12 个 副 绕组 线圈 
( 主 、 副 绕组 线圈 的 大 小 相同 ， 但 
臣 数 、 线 径 不 同 ) 。 

2) 主 、 副 绕组 均 为 链 式 绕 
组 ， 骨 放 采用 交 簿 式 (和 前 面 单 
层 链 式 绕组 内 法 相同 ) 。 注 意 ， 先 
在 下 层 内 放 副 绕 组 ， 加 层 间 绝缘 “|>CCxCCYXOCXXX YX 
后 ， 再 在 上 层 内 放 主 绕组 ， 且 机 er 
种 绕组 的 对 应 边 一 定 要 互 差 90" 电 123 4 
角度 (1 ~4 槽 ) 。 

3) 分 别 按 “ 首 - 首 ”或 


678 910 可 1213 14 1316 1718 1920 2122 23 2 


“ 尾 一 尾 ”将 各 相 主 、 副 绕组 分 别 人 ] 本 

串联 连接 ， 如 图 5-7 所 示 。 主 、 副 LT 晤 所 2 
绕组 分 别 有 6 个 出 线 端 (3 个 首 二 

端 ，3 个 末端 ) ， 待 在 出 线 盒 外 端 图 57 三 相 电容 式 绕组 展开 图 (二 ) 

串 电 容 后 ， 再 将 主 、 副 绕 组 并 联 a) U 相 绕组 展开 图 b) 三 相 主 绕组 展开 图 


连接 c) 三 相 副 绕 组 展开 图 
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第 四 六。 绕组 绝缘 电阻 偏 低 的 检查 和 处 理 


一 、 绝 缘 电 阻 偏 低 的 原因 

电动 机 的 绝缘 电阻 主要 指定 子 及 转子 绕组 对 地 〈 机 座 ) 之 间 和 绕组 的 各 相 之 间 的 绝缘 
电阻 。 合 格 的 绝缘 电阻 值 ， 对 于 额定 电压 1kV 以 下 的 电动 机 ， 最 低 为 0.5SMQ; 1lkV 以 上 的 
电动 机 最 低 为 ImOZLKV ( 热 态 ) 。 如 果 绝 缘 电 阻 值 低 于 合格 值 ， 电 动机 在 和 运行 时 ， 绕 组 就 
有 被 击 穿 烧 坏 的 可 能 。 

电动 机 绝缘 电阻 偏 低 ， 一 般 有 以 下 几 个 方面 的 原因 : 

1) 绕组 受潮 : 电动 机 较 长 时 间 停 用 或 存储 ， 受 周 于 潮湿 空气 、 雨 水 、 盐 雾 、 高 腐蚀 性 
气体 及 灰尘 油污 等 侵入 ， 使 绕组 附着 一 层 导 电 物 质 ， 引 起 绝缘 电阻 的 下 降 。 

2) 绝缘 老化 : 使 用 较 长 时 间 ， 电 动机 过 热 状 态 工作 ， 受 电磁 力 的 作用 ， 主 绝缘 出 现 色 
裂 、 分 层 、 酥 脆 等 轻 度 老化 现象 。 

3) 绝缘 存在 薄弱 环节 : 如 选用 的 绝缘 材料 质量 不 好 ， 厚 度 不 够 ， 在 和 伦 线 时 被 损伤 等 ， 
或 者 原来 绝缘 处 理 不 良 ， 经 使 用 后 绝缘 状态 变 的 更 差 ， 以 致 整 机 或 者 一 相 绝缘 电阻 偏 
低 。 

二 、 绝 缘 电 阻 的 检查 

绝缘 电阻 的 检查 一 般 用 绝缘 电阻 表 (又 称 兆 欧 表 或 摇 表 ) ， 额 定 电 压 500V 以 下 的 电动 
机 ， 用 500YV 绝缘 电阻 表 ; 500 ~ 3000V 电动 机 ， 用 1000V 绝缘 电阻 表 ; 3000V 以 上 的 电动 
机 ， 用 2500V 绝缘 电阻 。 

绝缘 电阻 表 在 遥测 前 ， 应 分 别 对 绝缘 电阻 表 作 一 次 开路 和 短路 试验 ， 即 将 连接 线 开 路 ， 
摇动 手柄 ， 指 针 应 指向 “co ”处 ; 然后 将 两 根 连 接线 磁 接 ， 轻 播 手 柄 ， 指 针 应 指向 “0?” 
处 ， 否 则 说 明 绝缘 电阻 表 有 问题 ， 需 检修 好 才能 使 用 。 

测量 电动 机 的 绝缘 电阻 时 ， 绝 缘 电 阻 表 接 地 端子 (上 或 N) 引出 的 一 根 线 接 于 机 壳 上 ， 
线路 端子 (L) 一 端 接 于 绕组 端 头 ， 以 120rxmin 的 转速 插手 柄 ， 待 表 针 指示 稳定 后 再 读 
数 。 

三 、 绕 组 的 干燥 处 理 

绕组 绝缘 电阻 偏 低 ， 大 多 数 是 由 绕组 受潮 造成 的 ， 绕 组 受潮 一 般 要 进行 干燥 处 理 。 对 于 
绝缘 轻 度 老化 或 存在 薄弱 环节 的 绕组 ， 干 燥 后 还 要 进行 浸 漆 与 烘 干 。 下 面 介 绍 常见 的 几 种 干 
燥 方 法 。 

1. 烘 房 〈 人 烘箱 ) 干燥 处 理 

对 于 备 有 烘 房 或 烘箱 的 地 方 ， 这 是 最 简便 的 方法 ， 它 适用 于 任何 受潮 程度 的 电动 机 。 具 
体操 作 方法 是 ， 将 受潮 电动 机 放 入 烘 房 〈 烘 箱 ) 内 ， 温 度 由 低 到 高 逐渐 调节 到 100% 左右 ， 
即 可 连续 进行 到 烘 干 为 止 。 

2. 热风 干燥 法 

此 法 适用 于 任何 型 式 及 受 淹 程 度 的 电动 机 ， 操 作 方 法 是 ， 用 红 砖 砌 成 夹层 干燥 室 ， 夹 层 
中 填 人 石棉 粉 等 隔 热 材 料 ， 利 用 鼓风机 将 电热 丝 产 生 的 热量 变 成 热风 ， 歇 拂 电动 机 ， 将 电动 
机 内 的 潮气 带 走 ， 如 图 5-8 所 示 。 改 变 电 热 丝 的 接 法 或 数量 可 调节 温度 ， 利 用 分 道 阀门 调节 
风量 。 


也 
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3. 光 热 干燥 法 

容量 较 小 及 轻 度 受潮 的 电动 机 ， 可 利用 红外 线 灯 泡 或 普通 白炽 灯泡 的 光 热 效应 进行 烘 
烤 。 此 法 简单 可 行 。 改 变 灯 泡 大 小 、 数 量 或 距离 即 可 改变 烘 烤 温度 。 

4. 电流 干燥 法 

电流 干燥 法 的 特点 是 电动 机 内 部 温度 高 于 外 部 
温度 ， 故 干燥 迅速 有 效 。 对 于 被 水 浸泡 过 的 电动 
机 ， 为 防止 绝缘 膨胀 或 被 击 穿 ， 或 者 采用 直流 时 可 
能 产生 电解 作用 ， 一 般 不 要 采用 此 法 干燥 。 如 果 采 
用 ， 应 先 用 前 述 方法 烘 干 到 一 定 程 度 后 ， 再 用 电流 
法 干燥 。 

1) 对 笼 型 电动 机 ， 采 用 单 相交 流 电 或 直流 电 ， 
用 调 压 器 、 变 阻 器 或 改变 绕组 接 法 来 调节 电流 。 一 ” 
般 控 制 在 被 烘 干 电动 机 额定 电流 的 50% ~ 70% 
(通常 每 1 千瓦 取 1 安 ) ， 所 需 电 压 约 为 额定 电压 的 
7% ~15% ， 电 源 〈 变 压 器 ) 的 容量 $ 为 

(0.07 ~0.15) 惟 x (0.5~0.7) 六 

1000 

式 中 ”惟一 一 电动 机 的 额定 电压 〈(V) ; 
玲 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 

电流 干燥 法 的 典型 接线 如 图 5-9 所 示 。 

其 中 图 5-7a 用 于 烘 干 6 个 出 线头 的 电动 机 ， 图 
5-7b 用 于 烘 干 3 个 出 线头 的 电动 机 ， 图 5-7c 用 于 
烘 干 小 型 电动 机 。 采 用 串联 接线 时 ， 三 相 绕组 按 图 
5-7a 连接 ， 将 其 中 一 相反 接 ， 使 三 相 感应 电动 势 同 
方向 ， 在 同样 电压 下 绕组 电流 比 正 接 法 减 小 1Z3 ~ 
1/2， 从 而 可 以 直接 采用 220V 单 相 电 源 烘 烤 10kW 


以 下 的 电动 机 ， 对 100kwW 以 下 的 电动 机 ， 也 可 用 g 0 
交流 弧 焊 机 作 电 源 可 以 满足 烘 干 电 流 的 要 求 ， 调 节 图 5.9 ， 笼 型 电动 机 电流 干燥 接线 图 
也 十 分 方便 。 a) 串联 b) 串 并 联 ec) 并 联 


采用 电流 烘 干 法 时 ， 一 般 是 将 转子 抽出 ， 以 利于 潮气 外 逸 。 如 果 放 和 人 转子 以 减 小 定子 电 
流 ， 则 应 将 转子 固定 住 ， 在 定子 内 放 和 与 铁心 长 度 相等 的 铁 管 ， 也 能 起 到 限制 电流 的 作用 。 
如 果 用 2207V 市 电 烘 烤 10kW 电动 机 ， 在 定子 内 放 和 170mm，60 x2 毫米 的 钢管 $ 根 ， 电 流 
可 控制 在 9A 左右 。 

2) 对 绕 线 转子 电动 机 ， 将 转子 绕组 串 接 水 电阻 ， 固 定 住 转子 。 定 子 绕组 接 三 相 电源 ， 
其 电压 为 额定 电压 的 15% ~20% 。 调 节 水 电阻 ， 使 定 、 转 子 电 流 约 为 各 自视 定 值 的 50% ~ 
70% ， 如 果 缺 乏 从 定子 绕组 通电 所 需要 的 电压 ， 也 可 以 改 为 从 转子 供电 ， 其 电压 为 转子 开路 
电压 的 15% ~20% 。 

当 转 子 直 接 短路 时 ,可 以 同 笼 型 电动 机 一 样 ,从 定子 绕组 加 单 相交 流 或 直流 电 进行 烘 干 。 
绕 线 转子 电动 机 采用 交流 电 王 燥 时 ,应 特别 注意 监视 转子 端 部 钢 绑 线 的 温度 不 超过 95%C 。 
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5. 铁 损 干 燥 法 

这 种 方法 是 在 定子 铁心 上 绕 以 励磁 线圈 并 通信 单 相交 流 电 ， 使 定子 铁心 产生 磁 清 及 涡流 
损耗 而 发 热 ， 如 图 5$-10 所 示 。 

交流 电源 通过 刀 开 关 QK 和 炊 断 器 FU 接 


到 线圈 两 端 ， 电 压 及 电流 可 分 别 用 万 用 表 及 钳 ”。\_ 到 
行 电流 表 测 量 。 此 法 适用 于 烘 干 大 型 电动 机 ， 
能 量 损耗 小 。 绕 线 前 将 转子 抽出 ， 定 子 内 膛 清 全 | 
扫 干 洽 ， 绕 线 方向 一 致 ， 所 需 励磁 线圈 下 数 N 
按 下 式 计算 。 ”QQR 
4517 
“人 图 5-10 ”定子 铁 损 干 燥 接 线 图 


式 中 “一 一 电 源 电 压 〈(V) ; 
Si 一 一 铁心 截面 积 (cm2 ) 
励磁 电流 了 按 下 式 求 得 : 
71= (1.5~2.5) 是 
NV 


式 中 “也 一 一 定子 铁心 平均 直径 (cm) 。 
根据 算得 的 电流 值 ， 即 可 选择 绝缘 导线 的 截面 。 励 磁 线 圈 绕 好 后 ， 通 电 前 要 测量 电动 机 
绕组 及 励磁 线圈 的 绝缘 电阻 ， 在 上 中 下 三 个 部 位 安放 三 支 温度 计 ， 它 们 的 感 温 球 紧 贴 铁心 ， 
并 用 油 灰 粘 封 ， 升 温 速度 为 5 ~8% Ah 最 高 温度 控制 在 90% 左右 。 要 特别 注意 上 部 温度 ， 以 
免 局 部 过 热 ， 改 变 励磁 线圈 臣 数 或 周期 性 的 切断 电流 可 调节 干燥 温度 。 

四 、 干 燥 处 理 的 注意 事项 

1) 干燥 前 应 将 电动 机 欧 扫 干 净 ， 如 果 用 电流 干燥 法 ， 机 壳 必 须 接 地 ， 以 防 触电 。 

2) 对 封闭 式 电 动机 ， 当 整 机 通电 加 热 时 ， 应 拆 开端 盖 以 散 出 潮气 ， 否 则 潮气 停留 在 电 
动机 内 部 ， 当 温度 下 降 时 ， 潮 气 侵 和 绕组， 使 绝缘 电阻 再 度 下 降 。 

3) 干燥 电动 机 时 ， 除 保留 必须 的 通风 排 气 以 外 ， 应 将 电动 机 与 周围 空气 隔绝 起 来 ， 以 
减少 热量 损失 。 

4) 于 燥 时 要 用 温度 计 测量 绕组 温度 ， 升 温 速 度 一 般 不 大 于 10 人， 绕组 的 最 高 加 热 温 
度 控 制 在 100 ~ 110% 左右 。 

5) 在 干燥 过 程 中 ， 每 隔 1h 测量 并 记录 一 次 温度 、 电 流 及 绝缘 电阻 〈 遥 测 绝缘 电阻 时 
要 断 电 ) 。 开 始 时 由 于 绕组 温度 的 提高 及 潮气 的 大 量 扩散 ， 绝 缘 电 阻 呈 下 降 状 态 ， 降 到 某 最 
低 值 后 ， 便 逐渐 回升 ， 最 后 3 ~S$h 内 趋 于 稳定 或 微微 上 升 ， 当 绝缘 电阻 达到 5MQO (380V 电 
动机 ) 以 上 时 ， 干 燥 即 可 结 


第 五 节 ”绕组 接地 故障 的 检修 
一 、 绕 组 接地 的 原因 


绕组 接地 众 称 碰 壳 。 当 发 生 绕 组 接地 故障 时 ， 电 动机 起 劲 不 正常 ， 机 壳 带 电 ， 熔 断 咒 熔 
断 ， 用 绝缘 电阻 表 测 量 时 绝缘 电阻 为 零 。 绕 组 接地 的 原因 有 以 下 几 种 : 


第 五 童 ”三 相 异 步 电 动机 的 改造 和 修复 “141 ， 


1) 绝缘 热 老 化 : 电 动 机 使 用 日 久 或 经 常 过 载运 行 ， 导 致 绕组 及 引线 的 绝缘 热 老 化 ， 降 
低 或 丧失 绝缘 强度 而 引起 电击 穿 ， 导 线 绕组 接地 。 绝 缘 热 老化 一 般 表 现 为 绝缘 发 黑 、 枯 焦 、 
酥脆 、 剥 落 等 。 

2) 机 械 性 损伤 : 和 衣 线 时 主 绝缘 受到 外 伤 ， 线 圈 在 槽 内 松动 ， 端 部 绑扎 不 牢 ， 冷 却 介质 
中 尘 粒 过 多 ， 使 电动 机 在 运行 中 线圈 发 生 振动 ， 摩 擦 及 局 部 位 移 而 损坏 绝缘 。 

3) 局 部 烧 损 : 由 于 轴承 损坏 或 其 他 机 械 故 障 ， 造 成 定 、 转 子 相 控 〈 扫 膛 ) ， 铁 心 产生 
局 部 高 温 烧 坏 主 绝缘 而 接地 。 

4) 铁 磁 损坏 : 槽 内 或 线圈 上 附 有 铁 磁 物质 ， 在 交 变 磁 通 作用 下 产生 振动 ， 将 绝缘 麻 损 
( 洞 或 沟 状 ) 。 若 铁 磁 物质 较 大 ， 则 产生 涡流 ， 引 起 绝缘 的 局 部 热 损坏 等 。 

二 、 接 地 故障 的 检查 

首先 用 绝缘 电阻 表 或 万 用 表 确 定 故障 相 ， 然 后 采用 下 列 方法 查找 接地 点 。 


C9 
灯泡 
图 $-11 用 校 验 灯 查找 接地 点 

1. 校 验 灯 法 

拆 下 端 盖 ， 抽 出 转子 ， 将 一 只 40 ~ 60W 的 灯泡 串 接 于 220V 相 ( 火 ) 线 与 绕组 之 间 。 
如 图 5-11 所 示 ， 大 灯泡 正常 发 光 ， 用 木 (人 竹 ) 片 殴 打 或 手动 槽 口 处 线圈 ， 灯 闪 时 的 手动 处 
即 为 接地 点 。 

2. 电流 烧 穿 法 

在 线 图 和 铁心 之 间 加 低压 电源 ， 其 接线 如 图 5-12 所 示 。 图 中 TV 为 自 耦 变压器 ，TL 为 
行 灯 变压器 ， 电 流 可 用 钳 形 电流 表 测 量 。 小 容量 电动 机 通 以 2 倍 额定 电流 30s8， 大 容量 电动 
机 通 以 0.2 ~0.4 倍 额 定 电流 ， 高 压 电动 机 限制 在 5A 以 内 。 通 电 后 ， 仔 细 观 察 定 子 内 膛 ， 酸 
口 等 部 位 ， 冒 烟 或 绝缘 有 焦 痕 处 即 是 接地 点 。 

3. 电流 定向 法 TV0~250V 

将 故障 相 (例如 TU 相 ) 首 末端 
(U,、U, ) 并 联 加 直流 电压 ， 电 源 可 
用 6~12V 蓄电池 并 、 串 联 可 调 电 阻 ~220v 
Ru 调节 可 调 电 阻 ， 使 电路 中 电流 为 
0.2 ~0.4 倍 额定 电流 ， 线 圈 内 的 电流 
方向 如 图 5-13 所 示 。 由 图 可 见 ， 故 障 
所 在 槽 内 的 电流 一 同 流向 接地 点 。 将 国人 罗 全 全 人 
小 磁 针 逐 槽 移动 ， 磁 针 改 变 方向 处 即 为 接地 点 所 在 的 槽 。 在 将 磁 针 沿 模 轴 向 移动 ， 磁 针 在 故 
障 点 g 处 改变 指向 。 
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4. 电压 降 法 

此 法 适用 于 金属 性 接地 的 高 压 电 动机 ， 其 接线 如 图 5-14 所 示 。 测 试 可 用 交流 电 或 直流 
电 ， 用 交流 电 时 应 将 转子 抽出 。 调 节 变 阻 器 (用 交流 电 时 调节 调 压 器 ) 使 电压 表 (可 用 万 
用 表 电 压 挡 ) 指示 适当 数值 V。 设 以、 
忆 分 别 为 绕组 首 端 和 末端 至 接地 点 的 电 
压 值 ， 因 U + 到 =U， 了 局 点 至 接地 点 g 
的 距离 与 电压 降 成 正比 ， 即 | 

忆 Lg L 
= = 一 x100% 
上 Un+L 兄 
式 中 ”三 一 一 绕组 首 端 至 接地 点 的 距离 ， 
为 绕组 总 长 度 。 

若 已 知 绕组 的 总 长 度 ， 即 可 算出 绕 
组 首 端 至 接地 点 的 距离 。 

【 例 S-10】 一 台 6KV 的 电动 机 ，U 
相 发生 金 属性 接地 ， 试 用 电压 降 法 查找 
接地 点 。 

解 : 按 图 5$-14 接线 ， 采 用 电焊 机 调 
压 供电 。 测 得 =60V，U =17V， 忆 = 
42.5V。 代 入 上 面 公式 得 

六 17 
一 = 一 x100% =28.3% 
民 60 

该 电机 的 U 相 有 16 个 线圈 串联 ， 即 
接地 点 在 16 x28.3% =4.53 个 线圈 处 。 重 点 检查 4 和 5 两 个 线圈 的 两 端 ， 在 第 5 个 线圈 端 
权 口 处 发 现 接 地 点 。 

三 、 接 地 故障 的 修复 

1. 局 部 修理 

如 果 接 地 点 在 模 口 等 易 见 处 ， 可 将 绝缘 垫 片 或 天 然 云母 片 插入 铁心 与 线圈 之 间 ， 用 绝缘 
带 包 扎 好 ， 涂 上 自 干 绝缘 漆 即 可 。 如 果 损 坏 在 槽 内 上 层 边 ， 可 打出 槽 攀 ， 修 补 模 绝缘， 或 将 
线 丰 翻 出 槽 外 处 理 。 知 接地 点 在 槽 底 ， 则 需 抬 出 一 个 节 距 的 线圈 边 。 此 时 应 将 绕组 加 热 软 
化 ， 操 作 要 小 心 ， 处 理 完 毕 ， 应 浸 漆 一 次 。 

2. 面 层 能 线 法 

这 是 更 换 部 分 线圈 的 好 办 法 。 其 工艺 过 程 如 下 : 将 线圈 加 热 到 110% 左右 ， 对 单 层 绕 
组 ， 迅 速 将 损坏 线圈 拆除 ， 用 压板 将 原来 在 坏 线圈 上 面 的 那 一 部 分 绕组 端 部 轻 打 ， 下 压 留 足 
新 线圈 面 层 骨 放 的 空位 ， 并 将 留 下 的 绕组 整形 ， 然 后 换 上 新 的 槽 绝缘 ， 将 新 线圈 对 入 覃 内 。 
对 双 层 绕组 ， 趁 热 打 出 模 枫 ， 剪 断 坏 线圈 两 端 并 迅速 拆除 ， 然 后 补充 适当 的 桶 绝缘 ， 用 等 于 
铁心 长 度 的 薄 铁 片 从 模 口 中 把 保留 的 上 层 线圈 边 压 到 槽 底 ， 其 面 上 留 出 扔 放 新 线圈 的 空位 ， 
将 留 下 的 线圈 整形 后 ， 放 入 新 的 层 间 绝缘 ， 再 将 新 线圈 做 人 模 中 。 

3. 废弃 法 

找 出 接地 点 后 ， 如 果 无 法 进 到 局 部 修理 ， 可 将 该 线圈 切除 ， 将 相 邻 两 线圈 跨 接 串联 起 


图 5$-14 ”电压 降 法 接线 图 
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来 。 所 以 废弃 法 又 叫 跨 接 修理 法 。 有 具体 做 法 如 图 5-15 所 示 。 

当 线圈 @ 内 部 有 臣 间 短路 时 ， 将 线圈 包 端 部 割断 ， 并 分 臣 包 好 绝缘 ， 用 跨 接线 把 线圈 人 
和 他 ) 连 接 起 来 ， 废 弃 法 适用 于 单 路 星 形 绕组 ， 一 般 切除 臣 数 
不 得 超过 绕组 总 政 数 的 10% ， 切 除 线圈 后 ， 电 动 机 的 输出 功 
率 要 降低 。 对 多 路 星 形 或 三 角形 接 法 的 绕组 ， 为 了 保持 磁 通 
的 平衡 ， 需 相应 切除 其 他 支 路 的 完好 线圈 ， 故 不 宜 采 用 废弃 
法 。 

废弃 法 是 一 种 应 急 修 理 方法 ， 事 后 应 采取 补救 措施 ， 及 
早 将 跨 接 线 和 故障 线圈 替换 下 来 重修 。 

4. 高 压 线圈 接地 故障 的 局 部 修理 

1) 取出 故障 线圈 。 首 先 割 断 线 圈 端 部 绑 绳 ， 取 下 垫 块 ， 
退出 故障 线圈 槽 中 的 模 攀 。 如 果 接 地 点 在 上 层 边 ， 只 要 翻 出 
槽 外 即 可 处 理 ， 知 接地 点 在 下 层 边 ， 则 需要 抬 出 一 个 节 距 内 
的 线圈 上 层 边 ， 才 能 取出 故障 线圈 。 取 线圈 时 ， 先 在 端 部 斜 


边 部 位 穿 人 几 根 棉 绳 或 白布 弟 〈 如 直线 部 分 较 长 ， 再 从 径 向 

通风 槽 穿 人 棉 绳 ， 使 中 部 与 两 个 端 部 同时 受 力 ) ， 然 后 用 电焊 路 接 线 

机 作 电 源 通 以 1.5 倍 的 额定 电流 加 热 。 当 线圈 表面 温度 约 图 5-15 ”废弃 修理 

80% 时 〈 手 摸 略 感 莹 手 ) ， 立 即 断 电 ， 趁 热 打 出 槽 枫 ， 用 木 棒 略 为 抬 起 上 层 边 ， 将 两 端的 棉 
绳 移 近 槽 口 处 ， 使 左 、 中 、 右 三 点 同时 着 力 ， 将 线圈 边 抬 出 。 知 仍 抬 不 出 ， 应 分 析 原 因 ， 不 


要 猛 力 硬 抬 。 如 果 温 度 不 够 ， 应 重新 加 热 。 注 意 不 使 端 部 产生 过 大 的 变形 ， 也 不 要 损坏 拾 出 
边 的 绝缘 。 

2) 修理 故障 线圈 。 刊 去 直线 
部 分 的 统 包 绝 缘 并 延伸 至 端 部 。 在 
端 部 ， 剥 去 部 分 4 和 和 斜坡 部 分 二 ， 
如 图 5-16 所 示 ， 其 中 和 剥 去 部 分 4 取 
50 ~ 100mm， 和 斜坡 部 分 元 的 长 度 为 


局 
Z=10+50 (mm) 图 5-16 ”故障 线圈 边 的 绝缘 处 理 


式 中 ”惟一 一 电动 机 额定 电压 〈 伏 ) 。 

检查 扑 间 绝缘 完好 后 ， 先 刷 1410 号 云母 带 漆 ， 再 用 5032 号 沥青 云母 带 连 续 半 笃 包 。 
上 、 下 层 对 颖 要 错开 ， 包 扎 要 紧密 。 如 云母 带 已 干 ， 可 边 包 边 刷 1410 号 潜 ， 包 到 原来 厚度 
后 ， 最 外 面 半 老 包 一 层 白 布 带 。 

新 绝缘 也 可 用 玻璃 丝带 包扎 。 先 在 已 抹 净 的 待 包 处 刷 一 层 环 氧 树脂 胶 ， 用 20mm x 
0. lmm 无 碱 玻 璃 丝带 半 麦 包 到 原来 厚度 为 止 。 边 包 边 涂 环 氧 树脂 胶 ， 和 斜坡 部 分 要 搭 接 好 ， 
包 完 后 在 90% 下 烘 烤 4h。 

线圈 包 好 绝缘 后 需 按 标准 进行 耐 压 试验 。 只 处 理 上 层 边 的 线圈 ， 可 在 直线 部 分 包 锡 销 
纸 ， 导 线 与 铁心 同时 接地 ， 用 反 加 压 法 〈 即 高 压 加 于 锡 销 纸 上 ) 进行 耐 压 试验 ， 耐 压 标 准 
见 表 5-8， 耐 压 合 格 后 ， 表 面 刷 R11 号 沥青 气 干 漆 。 

3) 清扫 定子 构 和 处 理 其 余 线 圈 的 表面 绝缘 ， 然 后 按 标准 进行 耐 压 试验 。 
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表 S-8 局 部 更 换 线 圈 时 的 交流 耐 压 标准 


试验 阶段 试验 电压 /kV 试验 阶段 试验 电压 /kV 
除去 故障 线圈 后 的 其 余 线圈 0.75 (2UN +1.0)|| 备用 线圈 放 人 覃 内 后 与 昌 线 圈 连 接 前 2UN +1.0 
备用 线圈 放 和 人 覃 内 前 2.25UN +2.0 | 全 部 连接 好 以 后 1.5UN 


注 ，UA 为 电动 机 招 定 电压 。 

4) 将 修复 的 线圈 〈 或 备用 线圈 ) 散人 槽 内 ， 并 对 它 进 行 耐 压 试验 。 

5) 秽 入 所 有 抬 出 槽 外 的 线圈 边 ， 打 入 覃 攀 ， 焊 好 连接 线 ， 对 全 部 绕组 进行 耐 压 试验 ， 
并 用 电 桥 测量 绕组 的 直流 电阻 ， 三 相 电 阻 互 差 不 应 超过 2% 。 

6) 包 好 端 头 及 连接 线 绝缘 ， 配 置 端 部 垫 块 ， 扎 好 绑 绳 ， 端 部 涂 漆 或 喷漆 。 
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、 绕 组 短路 的 原因 

绕组 短路 分 为 相间 短路 和 臣 间 短路 两 种 。 其 中 相间 短路 又 包括 相 邻 线圈 短路 及 极 相 组 连 
线 间 短路 。 绕 组 短路 严重 时 ， 负 载 情 况 下 电 动 机 根本 不 能 平衡 ， 导 致电 磁 转 矩 不 平衡 ， 使 电 
动机 产生 振动 ， 发 出 “ 喻 喻 ”响声 。 并 且 ， 短 路 下 中 流 过 很 大 的 电流 ， 使 绕组 迅速 发 热 、 
冒 烟 ， 发 出 焦 具 味 ， 甚 至 烧 坏 。 

1. 相间 短路 

相间 短路 多 发 生 在 低压 电动 机 及 铁心 为 未 开口 槽 的 高 压 电动 机 中 ， 故 障 部 位 主要 在 绕组 
端 部 ， 极 相 组 连 线 之 间或 引出 线 处 。 造 成 相间 短路 的 原因 为 

1) 绕组 端 部 的 相间 绝缘 低 或 槽 内 层 间 绝缘 放置 不 当 或 太 寸 偏 小 ， 形 成 极 相 组 间 绝 缘 的 
薄弱 环节 ， 被 电场 强行 击 穿 而 短路 。 

2)“ 线 和 里子 ”焊接 处 绝缘 包扎 不 好 ,裸露 部 分 积 灰 受 潮 引 起 表面 怜 电 而 造成 短路 。 

3) 低压 电 动 机 极 相 组 连 线 的 绝缘 套 管 损 坏 ， 高 压 电 劲 机 烘 卷 式 绝缘 的 端 部 螨 带 脆 裂 积 
灰 ， 从 而 引起 相间 绝缘 击 穿 。 

2. 匣 间 短路 ”下 间 短 路 的 主要 原因 有 

1) 漆包线 的 漆 膜 过 薄 或 存在 弱点 ; 

2) 和 藤 线 时 损伤 了 臣 间 绝缘 ， 或 抽 、 安 电动 机 转子 时 碰 破 了 线圈 端 部 的 漆 膜 ; 

3) 长 期 高 温 运行 使 忠 间 绝缘 老化 变质 。 

二 、 短 路 故障 的 检查 

1， 万 用 表 或 绝缘 电阻 表 法 

将 三 相 绕 组 的 头 尾 全 部 拆 开 ， 用 万 用 表 或 绝缘 电阻 表 测 量 绕组 相间 电阻 ， 其 阻 值 为 零 或 
很 小 时 即 为 短路 相 。 

2. 电阻 法 

用 电 桥 〈 或 万 用 表 电 阻挡 ) 测量 三 相 绕 组 的 直流 电阻 ， 阻 值 过 小 的 一 相 绕组 可 能 存在 
短路 。 

3. 电流 与 电压 降 法 

先 用 电流 平衡 法 找 准 故障 相 ,其 接 法 如 图 5-17 所 示 , 电 源 变压器 了 T 可 用 367V 行 灯 变压器 或 交 
流 电焊 机 。 每 相 串 联 一 只 电流 表 , 通 电 后 记 下 电流 表 的 读数 ,电流 过 大 的 一 相 即 存在 短路 。 
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a) b) 


图 $-17 ”电流 平衡 法 查找 短路 相 
a) 星 形 接 法 b) 三 角形 接 法 


然后 将 故障 相 的 极 相 组 间 连 线 剥 开 ， 并 加 上 50 ~ 100V 交流 电压 ， 用 万 用 表 测 量 每 个 极 
相 组 的 电压 降 〈( 见 图 $-18a) ， 电 压 降 过 小 的 一 组 即 有 下 间 短 路 。 再 将 该 组 〈 例 如 岁 5-18b 
中 5S 组 ) 的 线圈 间 连 线 剥 开 ， 用 同样 方法 测量 各 线圈 电压 降 ， 便 可 找到 短路 点 。 严 重 时 ， 
短路 下 有 明显 的 变色 (发 黑 ) 现象 。 


50 一 100V 


一 NI 


图 5-18 ”电压 降 检 查 法 
a) 检查 短路 极 相 组 b) 检查 短路 线圈 


4. 感应 电压 法 

将 12 ~36V 单 相 交流 电 通信 U 相 ， 测量 V、 双 相 的 感应 电流 ; 然后 通信 V 相 ,测量 双 、 
U 相 的 感应 电压 ; 再 通信 有 叉 相 , 测量 U、V 相 的 感应 电压 。 记 下 测量 的 数值 进行 比较 ， 感 
应 电压 偏 小 的 一 相 即 有 短路 。 

例如 : 一 台 7. SkW2 极 电 动机 的 实测 数据 见 表 $-9， 其 中 U 相 感 应 电流 最 小 ， 说 明 有 政 
间 短 路 。 
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表 S-9 


通电 相 别 


实测 数据 


5. 短路 侦察 融 法 


短路 侦察 器 由 工 形 铁心 及 励磁 线圈 构成 ， 


口上 ， 励 磁 线 圈 通 和 交流电, 产生 磁 通 
, 与 被 测 线圈 相交 链 ， 若 线圈 有 下 间 短 
路 ， 则 相当 于 变压器 的 二 次 侧 短路 ， 电 流 
表 便 有 较 大 指示 值 ， 短 路 电流 产生 的 磁 通 
,使 薄 铁 片 产 生 振 动 ， 严 重 时 还 发 生 叶 
咏 声 。 顺 次 逐 覃 移动 侦察 器 ， 便 可 找到 短 
路 槽 ， 对 三 角形 接 法 或 多 支 路 绕组 ， 使 用 
该 接 法 时 ， 均 须 把 并 联 点 拆 开 ， 以 切断 其 
回路 。 

短路 侦察 器 的 铁心 弧 面 与 定子 内 腔 相 
吻合 ， 其 技术 数据 见 表 5-10。 


图 $-19 ”用 短路 侦察 器 检查 夏 间 


表 S-10 ”短路 侦察 器 技术 数据 


电 源 侧 感 应 侧 
组 合 铁心 截面 线 径 电源 电压 铁心 截面 线 径 要 电压 表 量 程 
政 数 正 数 
/cm /mm 光 生 /cm mm/ LA]V 
1 6 0. 47 270 36 6 0. 23 2700 0~50 
2 8 0. 47 2068 220 0. Smm 铁 片 


三 、 短 路 故障 的 修理 
1. 局 部 修理 


当 短 路 点 在 槽 外 且 不 严重 时 ， 可 将 线圈 插 开 ， 在 损坏 处 刷 绝缘 漆 ， 包 绝缘 带 或 垫 绝缘 
物 。 如 短路 点 在 槽 内 或 烧 损 严 重 ， 单 独处 理 损 坏 听 有 困难 时 ， 可 采用 面 层 恋 线 法 或 废弃 法 更 
换 整 个 线圈 ， 其 工艺 与 修理 接地 故障 相同 。 


2.， 穿 绕 法 


绕组 仅 损坏 个 别 线圈 上 且 单 根 导 线 较 粗 时 ， 用 穿 绕 法 较为 省 工 省 料 ， 还 可 避免 损坏 其 他 好 
线圈 。 穿 绕 修 理 时 ， 先 将 绕组 加 热 使 绝缘 软化 ， 然 后 将 坏 线圈 的 槽 攀 打 击 ， 剪 断 坏 线圈 两 
端 ， 将 坏 线圈 的 导线 一 根 一 根 抽出 ， 接 着 清理 线 槽 ， 用 一 层 聚 酯 薄膜 复合 青 壳 纸 卷 成 圆 简 ， 
插入 酸 内 形成 一 个 绝缘 套 。 穿 线 前 ， 在 绝缘 套 内 插入 钢丝 或 竹 签 作为 假 导 线 。 假 导线 的 线 径 
比 导 线 略 粗 ， 根 数 等 于 线圈 臣 数 。 导 线 按 坏 线圈 总 长 〈 加 适当 余 量 ) 剪断 ， 从 中 点 开始 穿 
线 ， 如 图 5-20 所 示 。 导 线 的 一 端 〈 左 端 ) 从 下 层 边 穿 起 , 按 上 下 1、 上 2、 下 3、 上 4 的 次 
序 穿 绕 ， 右 一 端 ( 右 端 ) 从 上 层 边 穿 起 , 按 上 5、 下 6、 上 7、 下 8 的 顺序 穿 绕 。 穿 绕 时 ， 
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抽出 一 根 假 导 线 ， 随 即 穿 人 一 根 新 导线 ， 以 免 导线 或 假 导 线 在 槽 内 发 生 移动 。 穿 绕 完毕 ， 整 
理 好 端 部 ， 然 后 进行 接线 。 

3. 高 压 绕组 政 间 短路 的 修理 

1) 当 短 路 点 在 上 层 边 时 ， 可 抬 出 模 处 进行 修理 ， 如 故障 在 下 层 边 ， 则 需 抬 出 一 个 节 上 距 
内 所 有 上 层 边 ， 取 下 改 障 线圈 修理 。 

2) 按照 “接地 故障 的 修理 ”方法 ， 将 故障 线圈 取 下 后 ， 先 剥 去 对 地 绝缘 ， 然 后 割 去 导 
线 烧 损 部 分 ， 修 光 制 口 并 失 成 斜坡 。 和 斜坡 长 度 工 等 于 铜 线 厚度 2 的 两 倍 ， 即 二 =22， 各 线 臣 
的 接头 应 互相 错开 ， 如 图 5-21 所 示 。 


4 
新 补 铜 线 原 有 铜 线 < 


牙 间 绝缘 


图 $-20“” 穿 绕 法 修理 线圈 图 5$-21 线 臣 断 股 修理 


3) 补 接 新 导线 。 将 新 铜 线 对 接 处 鱼 好 ， 夹 银 焊 片 对 接口 中 间 ， 涂 上 硼砂 焊剂 ， 两 端 用 
痰 精 电极 夹 紧 。 合 上 电源 开关 ， 调 整 好 电流 ,经 5 ~ 108， 银 焊 片 熔化 ， 待 焊 液 “打滚 ”后 ， 
断 开 电源 ， 焊 接 处 呈 白 色 时 便 可 松 开 电极 ， 修 甸 焊 处 ， 使 其 表面 平整 ， 太 才 与 原 导 线 相同 。 

4) 按 原来 厚度 包 好 臣 间 绝缘 ， 可 用 20mm x0. 17mm 醇 酸 玻璃 漆 布 包扎 ， 也 可 以 塞 垫 稍 
宽 于 导线 的 绝缘 垫 条 ， 再 用 玻璃 丝带 扎 紧 ， 并 刷 漆 烘 干 。 

5) 参照 “接地 故障 的 修理 ”工艺 包 好 主 绝缘 ， 做 耐 压 试验 及 进行 航线 等 工作 。 
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一 、 绕 组 断路 的 原因 

绕组 一 相 断 路 后 ， 对 星 形 接 法 的 电动 机 ， 通 电 后 不 能 自行 起 动 ， 断 路 相 电流 为 零 ， 对 三 
角形 接 法 的 电动 机 ， 虽 能 自行 起 动 ,但 三 相 电流 极 不 平衡 ， 其 中 一 相 电流 比 另 外 两 相 大 约 大 
70% ， 且 转速 低 于 额定 值 。 采 用 多 根 并 绕 或 多 支 路 并 联 绕组 的 电动 机 ， 其 中 一 根 导线 断 线 或 
一 条 文 路 断路 并 不 造成 一 相 断 路 ， 这 时 用 电 桥 可 测 得 断 股 〈 或 断 支 路 ) 相 的 电阻 较 另 外 两 
相 大 。 造 成 绕组 断路 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : 

1) 电磁 线 质 量 低劣 ， 导 线 截面 有 局 部 缩小 处 ， 原 设计 或 修理 时 导线 截面 积 选 择 偏 小 ， 
以 及 认 线 时 刮 削 或 弯 拆 致 伤 导 线 ， 运 行 中 通过 电流 时 局 部 发 热 产生 高 温 而 烧 断 。 

2) 接头 脱 焊 ， 多 根 并 绕 或 多 支 路 并 联 绕组 断 股 未 及 时 发 现 ， 经 一 段 时 间 运 行 后 发 展 为 
一 相 断 路 。 

3) 绕组 内 部 短路 或 接地 故障 烧 断 导线 。 

二 、 断 路 故障 的 检查 

1. 万 用 表 或 校 验 灯 法 
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将 三 相 绕组 的 头 尾 全 部 拆 开 ， 用 万 用 表 (或 绝缘 电阻 表 ) 测量 或 用 校 验 灯 检 查 各 相 绕 
组 ， 表 针 不 动 或 灯 不 亮 便 是 世 路 相 。 

2. 电阻 法 

用 电 桥 测量 各 相 直 流 电阻 ， 阻 值 偏 大 的 那 一 相 可 能 有 断 股 或 支 路 断路 ， 再 分 组 寻找 ， 可 
查 出 故障 线圈 。 

3. 电流 平衡 

接线 与 图 5-17 相同 。 电 流 偏 小 的 一 相 有 上 断 线 。 

4. 通 断 试探 法 

确定 断路 相 后 〈 例 如 U 相 ) ， 还 需 找 出 断路 点 。 将 电动 机 极 相 组 连 线 剥 开 ， 用 万 用 表 的 
一 根 试 棒 接 U 相 首 端 ， 另 一 根 依次 与 每 个 极 相 组 末端 相 接 ， 如 图 5-22 所 示 。 

假如 与 第 一 个 极 相 组 末端 相 接 时 ， 万 用 表 指 针 摆动 ， 而 与 第 二 个 极 相 组 末端 相 接 时 表 针 
不 动 ， 则 说 明 第 二 极 相 组 有 断路 。 逐 个 进行 测试 ， 直 至 找 出 所 有 上 断路 的 极 相 组。 

找 出 断路 极 相 组 后 ， 再 把 它 的 线圈 间 连 线 剥 开 ， 然 后 分 别 测 每 个 线圈 ， 如 图 5-23 所 示 。 
果 绕 组 为 多 支 路 并 联 ， 还 要 找 出 断路 点 在 哪 一 条 支 路 。 


妇 


二 


图 5-22 ”检查 断路 极 相 组 图 5-23 ”探测 断路 线圈 


三 、 断 路 故障 的 修理 

1. 局 部 补 修 

斯 路 点 在 端 部 接头 等 处 ， 可 将 其 重新 接 好 焊 牢 ， 包 好 绝缘 并 刷 漆 即 可 ， 如 果 导 线 不 够 
长 ， 可 加 一 小 段 同 线 径 导线 绞 接 再 焊 。 

2. 穿 绕 法 

面 层 藤 线 法 或 废弃 法 ， 其 工艺 与 前 述 相同 。 


第 八 节 ”绕组 接线 错误 的 检查 


一 、 接 线 错误 的 主要 类 型 

1. 极 相 组 或 个 别 线圈 接 错 

这 是 更 换 绕 组 时 接线 朴 忽 造成 的 。 少 数 线圈 接 反 或 虽然 接线 正确 ， 但 线圈 衣 线 时 下 反 
了 ， 都 会 引起 三 相 电 流 不 对 称 ， 少 极 数 电 动 机 的 极 相 组 接 错 ， 则 电 动 机 无 法 起 动 。 极 相 组 接 
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错 ， 在 分 数 槽 电动 机 中 最 易 发 生 。 在 绕 制 线圈 时 ， 将 首 末端 套 上 不 同 颜色 的 套 管 ， 可 避免 接 
错 或 一 旦 接 错 亦 易于 查找 。 

2. 引出 线 首 末端 接 反 

在 换 接 电源 线 时 ， 由 于 工作 不 慎 ， 线 头 标记 错 读 或 不 清 ， 使 其 中 一 相 首 末 端 接 反 ， 引 出 
线 首 未 端 接 反 的 电动 机 将 不 能 顺利 起 动 ， 运 行 时 声响 较 大 且 达 不 到 额定 转速 ， 三 相 电 流 不 平 
衡 。 

3. 角 接 电动 机 错 连 成 星 接 

原来 三 角形 接 法 的 电动 机 误 接 成 星 形 ， 当 接 通 额 定 电压 后 ， 每 相 电 压 将 阁 降 至 原来 的 -。 


如 果 电 机 带 着 轻 负载 运行 〈 带 额定 负载 的 40% 以 下 ) ， 对 电动 机 不 仅 无 损坏 ， 而 且 电动 机 的 
功率 因数 和 频率 还 能 提高 ， 这 种 运行 是 允许 的 。 但 是 ， 大 多 数 电动 机 往往 带 额 定 负 载运 行 。 
这 种 情况 会 因 电 动机 的 转 矩 下 降 引 起 起 动 困难 、 运 行 转速 降低 、 电 流 过 大 、 电 动机 过 热 等 不 
良 后 果 。 

4. 星 接 电动 机 错 连 成 角 接 

这 种 错误 接线 ， 使 电 动 机 的 绕组 相 电 压 增 至 3 倍 。 电 动 机 的 绝缘 不 仅 要 承受 较 高 的 电 
压 ， 而 且 ， 因 磁 通 也 要 增加 ， 导 致 铁心 磁 饱 和 ， 空 载 电 流 过 大 。 过 大 的 空 载 电流 及 过 多 的 磁 
通 会 使 电动 机 很 快 过 热 ， 有 烧 坏 的 可 能 ， 这 种 错误 接 法 是 绝对 不 允许 的 。 

二 、 接 线 错误 的 检查 

发 现 绕组 有 接线 错误 的 故障 时 ， 首 先 检 查 三 相 绕组 首 未 端 及 其 连接 是 否 正确 ， 其 次 再 检 
se 

. 绕组 首 末 端的 检查 判别 

人 法 和 盘 动 转子 法 。 电 磁感应 法 又 可 分 为 直流 感应 法 和 
交流 感应 法 。 

(1) 直流 感应 法 

首先 用 万 用 表 找 出 每 相 绕 组 的 两 个 线头 ， 然 后 按 图 5-24a 所 示 图 形 接线 。 电 源 一 般 使 用 
1.5 伏 干电池 ， 仪 表 可 用 万 用 表 毫 安 挡 。 


Ul 


V1 Ul U 
十 
轿 WzlU> 
V2 
Wi1 VI 
-一 
2  YV2 几 Wi Vi 
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图 5-24 三 相 绕组 极 性 检查 及 其 接线 方法 
a) 极 性 检查 “b) 星 形 接 法 e) 三 角形 接 法 


先 将 万 用 表 的 一 端 接 W, ， 用 电池 负极 碰 触 U. 和 V: ， 如 指针 同 向 俩 转 ， 则 知 U， 和 V， 
同 极 性 。 再 将 万 用 表 接 V, ,用 电池 负极 分 别 碰 触 U, 和 W, ,看 表 针 仿 转 方向 是 相同 还 是 相反 。 
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若 相 同 , 便 可 确定 UV，W。, 或 UV， Wi 为 同 极 性 , 即 分别 为 各 相 的 末端 或 首 端 ,否则 相反 。 
各 相 首 末 端 确 定 后 , 便 可 以 按 要 求 接 成 星 形 ( 见 图 $-24b) 或 三 角形 ( 见 岁 5-24c) 。 

(2) 交流 感应 法 

当 绕 组 有 六 个 出 线 端 时 ， 先 将 绕组 的 任意 两 相 串 联 起 来 ， 接 交流 电压 表 (万 用 表 交 流 
电压 挡 ) 或 白炽 灯泡 ， 再 将 第 三 相 接 36V 交流 电压 〈 小 电动 机 可 直接 接 交 流 220V 电源 ) 。 
如 电压 表 有 指示 数值 或 灯亮 ， 说 明 两 相 绕组 感应 电动 势 方向 相同 ， 即 第 一 相 的 末端 与 第 二 相 
的 首 端 相连 接 〈 见 图 5$-2$a) ， 如 果 电 压 表 无 指示 (或 指示 数值 很 小 ) 或 灯 不 亮 ， 说 明 两 绕 
组 感应 电动 势 方向 相反 ， 相 抵消 。 即 两 相 末端 或 首 端 连 在 一 起 〈 见 图 5-253b) ， 然 后 将 第 一 


相 及 第 二 相 的 首 末端 做 好 标记 ， 用 同样 方法 确定 第 三 相 的 首 末端 。 
首 首 首 首 
1 | 一 36V 
末 末 
bD) 


图 $-25 ”交流 感应 法 检查 绕组 极 性 
a) 顺 向 串联 b) 反 向 串联 


训导 


亮 W 一 36V 


(3) 盘 动 转子 法 

先 将 三 相 绕组 的 两 端点 分 别 连 在 一 起 ， 并 接 上 万 用 表 毫 安 挡 ， 如 图 5-26 所 示 。 盘 动 转 
子 ， 如 万 用 表 指 针 不 动 ， 说 明 三 相 绕 组 的 首 未 端 是 对 的 〈 接 在 一 起 的 为 同 极 性 ) ;如 万 用 表 
的 指针 摆动 ， 则 说 明 三 相 绕 组 中 有 一 相 头 尾 接 反 ， 再 重新 接线 ， 再 测 ， 直 至 万 用 表 指 针 不 动 
为 止 。 


UI 人 U> Ul9 U> 
V1 人 全 业 全 V2> V29 全 全 和 V 
Wi ov Vm Wi9 mv W2 
的 一 一 一 

a) b) 


到 5-26 ” 盘 动 转子 法 检查 绕组 的 首 末端 
a) 指针 不 动 ， 接 线 正确 _b) 指针 摆动 ， 接 线 错 误 


2. 极 相 组 或 线圈 接 反 的 检查 

将 低压 直流 电源 〈 如 蓄电池 ) 接 于 某 相 绕组 两 端 ， 用 磁 针 沿 定 子 内 圆 逐 槽 移动 。 如 接 
线 正 确 ， 磁 针 在 经 过 该 相 绕 组 的 每 一 个 极 相 组 时 ， 将 会 反 指 一 次 ， 即 在 一 极 相 组 处 指 N， 在 
下 一 极 相 组 处 指 S$， 如 此 重复 ， 如 图 5-27 所 示 。 知 磁 针 在 某 个 极 相 组 上 指向 不 定 ， 便 说 明 该 
极 相 组 内 有 线圈 接 反 ， 依 次 对 另外 两 相通 电 测 试 ， 便 可 找 出 接 错 的 线圈 或 极 相 组 。 
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图 5-27 ”用 磁 针 检查 极 相 组 极 性 
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一 、 绕 组 导线 截面 及 臣 数 错误 的 原因 及 后 果 

每 台 异 步 电 动机 的 定子 绕组 ， 其 导线 的 截面 积 〈 或 线 径 ) 以 及 每 个 线圈 的 臣 数 多 少 都 
是 经 过 严格 设计 和 计算 确定 的 。 修 理 时 ， 不 能 擅自 改变 或 有 过 大 的 误差 。 

但 是 ， 在 更 换 新 绕组 时 ， 往 往 由 于 朴 忽 或 某 些 原因 (比如 原来 电动 机 的 槽 满 率 较 高 ， 
衣 放 困难 ， 身 边 没 有 合适 的 导线 等 ) ， 擅 自 将 线 径 (截面 ) 或 臣 数 加 以 改变 ， 以 求 虑 放 容 
易 。 这 是 导致 导线 截面 及 下 数 错误 的 主要 原因 。 

经 常 出 现 这 种 错误 的 主要 类 型 有 : 

1) 导线 截面 没 变 ， 而 臣 数 减少 ， 覃 满 率 降低 ， 容 易 衣 放 。 

2) 导线 截面 减 小 ， 臣 数 不 变 ， 容 易 纶 放 。 

3) 导线 截面 增加 ， 臣 数 减 少 。 

4) 导线 截面 减 小 ， 臣 数 增 多 。 

5) 导线 截面 不 但 减 小 ， 正 数 也 减少 。 

定子 绕组 导线 截面 〈 线 径 ) 的 大 小 主要 是 根据 电动 机 的 额定 电流 大 小 《在 电压 不 变 的 
情况 下 ， 根 据 其 额定 功率 ) 来 确定 的 ， 电 流 大 ， 导 线 截 面 大 ， 电 流 小 ， 导 线 截面 小 。 为 保 
证 额定 电流 不 变 (或 额定 功率 ) ， 导 线 截 面 必须 保证 足够 大 。 若 将 导线 截面 擅自 减少 ， 就 一 
定 要 使 电动 机 的 额定 功率 及 电流 减少 ， 否 则 ， 电 动机 会 过 热 甚至 烧 坏 。 

一 般 情况 下 ， 在 保证 熙 数 不 变 的 同时 ， 使 用 的 导线 截面 不 能 加 大 ， 这 样 ， 会 增加 槽 满 
率 ， 舱 放 困难 。 特 殊 情 况 下 〈 如 原来 电动 机 的 槽 满 率 很 低 ) ， 可 适当 增加 导线 截面 ， 对 电动 
机 输出 功率 有 好 处 。 

定子 绕组 的 每 相 串 联 牛 数 〈 及 分 配 到 每 个 线圈 下 数 ) 严格 地 说 ， 是 不 能 改变 的 。 如 果 
熙 数 减 少 ， 将 会 使 电动 机 的 磁 通 增加 ， 铁 心 饱和 ， 铁 损 增加 ， 且 电动 机 空 载 电 流 增 大 很 多 。 
严重 时 ， 电 动机 空 载 时 电流 就 达到 或 超过 额定 值 ， 根 本 不 能 带 负 载 工 作 ， 即 使 导线 截面 适当 
增 大 ， 也 不 能 弥补 上 述 的 缺陷 后 果 。 
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在 导线 截面 不 变 的 情况 下 ， 线 圈 的 臣 数 增加 ， 会 导致 槽 满 率 过 高 ， 造 成 甬 放 困难 或 不 能 
冬 放 ， 导 线 截面 减 小 ， 臣 数 增加 ， 会 导致 电动 机 的 输出 功率 降低 ， 这 样 做 不 能 保证 电动 机 的 
修复 质量 。 

对 绕 线 式 转子 绕组 ， 导 线 截 面 的 减 小 ， 会 使 转子 过 热 ， 焉 数 的 减少 会 使 电动 机 的 转 矩 下 
降 ， 起 动 困 难 ， 带 负载 的 能 力 下 降 ， 这 也 是 不 允许 的 。 

二 、 导 线 截面 和 功 数 错误 的 纠正 和 避免 

对 已 经 典 放 完 的 电动 机 发 现 了 导线 截面 或 中 数 有 错误 ， 不 妨 将 电动 机 在 空 裁 下 进行 测 
试 ， 震 电动 机 可 以 空 载运 行 。 且 空 载 电流 不 过 大 。 这 种 情况 下 ， 只 能 是 降低 功率 使 用 。 修 复 
的 电动 机 必须 向 用 户 说 明 。 阁 空 载 运行 时 ， 空 载 电 流 过 大 ， 甚 至 达到 或 超过 额定 电流 ， 电 动 
机 就 只 能 重修 ， 不 能 出 三 。 

对 于 上 述 的 绕组 错误 ， 不 能 修复 。 所 以 一 定 在 更 换 绕组 时 避免 。 避 免 的 办 法 就 是 严格 选 
择 导 线 截面 ， 严 格 按 规 定 的 线圈 下 数 绕 制 ， 不 能 随意 改变 或 马虎 从 事 。 这 是 修理 人 员 必 须 遵 
守 的 原则 。 

但 是 ， 特 殊 的 情况 还 需 特别 处 理 。 有 时 ， 修 理 的 电动 机 比较 陈旧 ， 特 别 是 铁心 锈 班 较 
多 ， 定 转子 之 间 的 空隙 较 大 等 。 原 来 使 用 时 空 载 电流 就 较 大 ， 现 在 重 换 绕 组 时 ， 如 果 覃 满 率 
人 允许 的 话 ， 可 适当 增加 臣 数 (增加 的 下 数 不 能 过 多 ) ; 者 槽 满 率 较 高 ， 还 可 以 选 较 细 一 点 的 
导线 ， 适 量 增加 政 数 。 这 样 ， 重 绕 后 的 电 动 机 空 载 电 流 会 下 降 ， 但 其 额定 功率 也 要 下 降 ， 这 
一 点 必须 预先 考 虑 到 。 
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一 、 铁 心 故障 的 修复 

铁心 的 常见 故障 及 其 原因 有 

1) 此 部 沿 轴 向 外 胀 。 其 原因 是 因为 铁心 两 侧 压 圈 压力 不 足 或 矿 磁 。 

2) 铁心 过 热 。 主 要 原因 是 片 间 绝缘 不 良 使 涡流 增 大 所 致 。 

3) 局 部 烧 损 。 主 要 因为 铁心 严重 接地 或 定 、 转 子 相 磨擦 〈 扫 膛 ) 。 

4) 整体 松动 。 因 为 与 机 座 或 支架 配合 过 松 、 脱 焊 或 定位 螺钉 松 脱 等 。 
铁心 的 检查 和 修复 : 

1. 表面 损伤 

用 键 刀 除去 突出 的 毛刺 ， 将 连接 的 硅钢 片 分 开 ， 用 刷子 蕊 汽油 洗 净 表面 后 ， 涂 上 绝缘 


2. 齿 根 烧 断 

由 接地 故障 引起 少量 齿 根 烧 断 ， 可 将 断 齿 凿 掉 ， 清 除 毛 刺 ， 填 上 绝缘 漆 ， 注 意 不 要 损坏 
绕组 。 

3. 铁心 松动 

可 在 机 座 上 另 加 定位 螺钉 将 铁心 固定 ， 或 用 电焊 焊 牢 。 

4. 此 部 沿 轴 向 外 上 胀 

要 及 时 或 尽快 修复 ， 和 否则 容易 损坏 槽 绝缘 及 线圈 。 用 两 块 钢 圆 盘 ， 双 头 螺栓 夹 紧 ， 使 铁 
心 恢 复原 形 。 
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5. 铁心 过 热 

由 于 片 间 漆 膜 老化 或 脱落 而 失去 绝缘 作用 ， 使 涡流 损耗 增 大 。 经 温 升 试验 后 再 决定 是 否 
需要 拆 开 修理 。 

温 升 试验 采用 涡流 加 热 法 ， 其 接线 可 参考 第 四 节 铁 心 损 耗 干燥 法 。 一 般 通 电 60 ~ 
90min ， 如 铁心 温度 比 环境 温度 高 出 45% 或 铁心 局 部 温度 相差 30% ， 就 必须 拆 开 铁心 重 刷 绝 
缘 漆 或 做 氧化 膜 形 成 处 理 。 

对 小 型 电动 机 的 硅钢 片 做 氧化 膜 形 成 处 理 的 工艺 过 程 是 : 将 去 净 旧 漆 膜 的 硅钢 片 在 炉 内 
加 热 到 550 ~580% ， 然 后 通 和 人 氧化剂 〈 空 气 和 莹 汽 混 合 物 ) ， 炉 内 气体 保持 5 x104~10x 
10' Pa 的 压力 ， 经 3 小 时 左右 的 保温 及 氧化 ， 硅 钢 片 两 面 便 可 形成 一 层 均匀 而 具有 和 良好 绝缘 
性 能 及 导热 性 能 的 氧化 膜 。 

二 、 轴 承 部 分 故障 的 检修 

在 小 型 电动 机 中 ， 一 般 前 后 均 采用 滚珠 轴承 ， 中 型 电动 机 中 ， 传 动 端 采用 滚 柱 轴承 ， 另 
一 端 采用 滚珠 轴承 。 

滚动 轴承 的 常见 故障 有 过 热 和 异 声 。 轴 承 在 运行 过 程 中 超过 95% ， 即 为 过 热 故 障 。 引 
起 过 热 的 原因 ， 一 是 轴承 装配 不 当 ; 二 是 轴承 损坏 ， 致 使 滚珠 (或 滚 柱 ) 与 内 外 圈 接 触 不 
正常 ， 增 大 摩擦 而 发 势 ; 三 是 轴承 内 圈 与 轴承 配合 过 松 或 过 紧 ， 以 及 轴承 外 圈 与 端 盖 轴承 孔 
配合 过 松 或 过 紧 ; 四 是 轴承 盖 内 圆 偏心 或 装配 不 正 ， 也 会 增 大 轴承 的 摩擦 损耗 五 是 润滑 ; 
质量 不 良 或 添加 量 过 多 。 

通常 ， 可 根据 产生 的 原因 ， 对 轴承 采取 相应 措施 便 可 消除 。 如 果 轴 和 承 间隙 过 大 或 本 身 已 
损坏 ， 无 法 修理 ， 只 能 更 换 新 的 同型 号 合格 品 。 表 5-11 是 站 系列 电动 机 使 用 的 轴承 型 号 ， 
供 查阅 。 


表 S-11 YY 系列 电动 机 滚动 轴承 型 号 及 允许 振动 值 


Y (JIP23 ) Y (IP44 ) 
中 心 高 ER 传动 端 非 传动 端 传动 端 非 传动 端 
。 磁极 数 
Inl 全 均 村 这 三 下 二 一 
击 呈 振动 值 卉 号 振动 值 击 呈 振动 值 击 呈 振动 值 
/mVs) /(mAs) /](m/s) /(m/s) 
80 2、4 180204zi 43 180204zi 43 
90 2、4、6 180205zi 44 180205zi 44 
100 2 -村 s 光 180206zi 45 180206zi 45 
112 2、4、6 180306az 47 180306zi 47 
132 2、4、6 、8 180308zi 1 180308zi 1 
2112 211zi 309 了 S9 
160 2 和 68 62 57 309zi ] 
2311zi 311zi 2309zi 58 
212z 212 z 3112 S7 
180 2 寺 628 64 59 311zi 37 
2312zi 312zi 2311zi 62 
213z 2132zi 312z1 59 
200 2 二 08 65 60 312zi 59 
2313zi 3132zi 2312zi 64 
214z 214zi 313z 
225 2、4、6、8 66 61 65 313zi 60 
2314z， 314zi 2313zi 
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( 续 ) 
Y (1IP23) Y (IP44) 
EN 磁极 数 传动 端 非 传 动 端 传动 端 非 传 动 端 
mm 己 二 二 芭 可 区 
型 号 振动 值 型 号 振动 值 型 号 振动 值 型 号 振动 值 
Z(mys) /(mXs) Z(mxvs) /Z(mys) 
314z 61 314z 61 314z， 61 
2350 2、4、6、8 314z) 61 
23172z) 68 317zi 64 2314zi 66 
314z 314z 314z， 61 314z) 61 
280 2、4、6、8 61 61 
2318z， 318z 2317z， 68 317z， 68 
316z 316z， 316z， 316z， 
3 和 2、4、6、8 69 66 69 69 
2319z， 319z， 2319z， 319z， 
新 轴承 的 装配 一 般 采 用 殴 打 法 或 热 套 法 。 前 者 应 垫 以 铜 棒 或 钢管 。 钢 管内 径 略 大 于 轴 


径 ， 其 壁 厚 为 轴承 内 圈 厚 度 的 273 或 4/5$。 热 套 法 是 将 轴承 放 在 干净 的 机 油 中 加 热 到 100 ~ 
110Y ， 经 10 ~15min 后 取出 ， 立 即 套 到 轴 上 ， 用 工具 压 住 内 圈 ， 推 压 到 轴承 位 置 。 

三 、 轴 的 修理 

电动 机 轴 常 见 的 损坏 有 轴 弯 曲 ， 轴 有 颈 磨 损 ， 轴 裂纹 ， 局 部 断裂 等 。 造 成 轴 损 坏 的 原因 ， 
除 轴 本 身 的 材质 不 好 及 强度 不 够 外 ， 轴 与 轴承 、 联 轴 节 配合 过 松 或 有 相对 运 劲 ， 频 繁 的 正 反 
转 冲 击 ， 拆 装 时 过 大 的 机 械 碰 撞 ， 安 装 轴线 不 正 等 也 会 引起 轴 的 损坏 。 下 面 简单 介绍 对 故障 
的 修理 方法 。 

1. 轴 弯曲 

轴 弯 曲 可 在 机 床上 用 千 分 表 测 出 。 当 弯曲 不 超过 0. 2mm 时 ， 一 般 不 矫正 ， 仅 作 适 当 磨 
光 。 如 弯曲 较 大 ， 则 需 用 压力 机 矫正 或 将 轴 加 热 后 用 气 锤 矫正 ， 再 进行 车 光 或 麻 光 。 

2. 键 覃 损伤 

可 先进 行 电 焊 ， 然 后 车 圆 重 铣 键 柳 ， 也 可 采用 铣 宽 键 权 的 办 法 ， 或 转 过 一 个 角度 后 另 铣 
键 槽 。 

3. 裂纹 或 断裂 

有 裂纹 或 局 部 断裂 的 轴 一 般 应 更 换 新 轴 。 新 轴 的 钢 牌 号 应 与 日 轴 相 同 (多数 为 35# 或 
45# 钢 ) 。 旧 轴 用 压力 机 压 出 后 再 压 和 人 新 轴 ， 对 新 轴 加 工分 为 两 次 进行 。 先 车 好 中 间 部 分 ， 压 
入 铁心 ; 再 车 轴承 位 置 及 轴 伸 端 。 加 工时 要 特别 注意 ， 保 证 铁心 外 圆 与 两 轴承 位 置 的 同心 
度 。 

若 裂 纹 在 轴 伸 端 处 ， 可 先 打 出 坡 口 ， 用 电焊 补 焊 ， 然 后 进行 精 车 。 补 焊 时 要 注意 不 能 变 
形 且 有 足够 的 强度 。 

4 轴 肛 磨 损 

由 于 轴承 内 圈 与 轴 筑 的 配合 公 鳃 过 小 ， 在 运行 中 发 生 轴 与 内 圈 相 对 和 运动， 使 轴 筑 磨损 而 
松动 〈 即 走 内 圆 ) 。 这 时 ， 必 须 将 轴 颈 补 大 到 原来 尺寸 。 常 用 的 方法 有 

(1) 喷 镀 或 刷 镀 

利用 专门 的 设备 将 金属 镀 在 磨损 的 轴 颈 上 ， 恢 复原 来 的 直径 。 此 法 适用 于 磨损 深度 不 超 
过 0.2mm 的 场合 。 

(2) 镶 套 
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当 轴 颈 磨 损 较 大 或 局 部 烧 损 发 蓝 退 火 时 ， 可 将 轴 颈 车 圆 后 镶 套 。 套 的 材料 用 30 ~ 45# 
钢 ， 其 厚度 为 2.5 ~4mm， 轴 与 套 之 间 采 用 U。(JB;) 过 盘 配 合 ， 其 公差 值 见 表 $-12 ， 将 套 
加 热 装 至 轴 上 后 ， 放 在 车 床上 加 工 套 的 外 圆 ， 其 配合 公差 按 表 5-13 选择 。 

表 5S-12 ” 轴 与 套 的 配合 公差 


轴 标 称 直径 /mm >6~10 >10 ~18 >18 ~30 >30 ~530 >50 ~80 | >80 ~120 | >120 ~160| >160 ~220 


套 偏 差 / hm 


表 S$-13 ” 轴 与 轴承 内 套 配 合 公差 


轴承 内 径 /mm >6~10 >10 ~18 >18 ~30 >30 ~50 >50 ~80 >80 ~120 | >120 ~180 
于 一 4 +5 +12 +14 +10 +28 +40 
向 心 轴承 
轴 偏 差 =3 = 一 3 +2 +2 +3 +12 +13 
《mm +14 +28 +40 +45 
滚 子 轴承 一 -一 
二 2 二 12 +13 +26 
(3) 补 焊 


将 轴 放 在 带 轮转 的 支架 上 ， 用 中 碳 钢 焊条 (例如 TS06) 进行 手工 电弧 焊 ， 从 一 端 开始 ， 

圈 一 圈 地 焊 ， 边 焊 边 转动 转子 ， 直 至 将 轴 颈 补 焊 完毕 。 冷 却 后 ， 放 到 车 床上 加 工 到 所 需 尺 
才 ， 加 工时 ， 注 意 校 正 两 轴 颈 与 转子 外 圆 的 同心 度 。 

(4) 粘 接 

1) 环 氧 树脂 粘 接 。 在 6101 环 氧 树脂 中 ， 加 15% 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 搅 勾 ， 再 加 入 7% 
(冬季 为 8% ) 乙 二 胺 固化 剂 搅 匀 备用 。 用 干净 布 本 丙酮 将 轴 须 和 轴承 内 圈 抹 净 ， 待 丙酮 挥 
发 后 ， 在 轴 肛 上 和 匀 涂 一 层 环 氧 树脂 烙 合 剂 ， 接 着 把 已 加 热 的 轴承 套 人 轴 贷 上 ， 并 将 非 配 合 面 
上 的 粘 合 剂 擦 抹 干 净 。 固 化 后 ， 可 组 装 。 要 拆 件 轴承 ， 可 将 轴承 加 热 至 300% 左右 取 下 ， 此 
法 宜 粘 补 磨损 量 不 超过 0. Imm 的 轴 颈 。 

2) 厌 氧 胶 粘 接 ” 先 用 布 芯 汽 油 粗 擦 轴 颈 及 轴承 内 圆 ， 然 后 用 丙酮 涧 湿布 进行 精 控 ， 彻 
底 清 楚 污 拆 ， 自 行 晾 干 。 在 轴 有 颈 及 轴承 的 接合 面 分 别 涂 上 GY 一 350 厌 氧 胶 ， 涂 甫 要 均匀 ， 
厚度 适当 ， 然 后 将 轴承 套装 到 轴 颈 上， 固化 6 小 时 后 即 可 组 装 。 要 加 速 固化 ， 可 加 热 到 
45% 左右 〈 可 用 温度 计 测 量 ) ， 两 小 时 后 可 组 装 使 用 。 对 固化 后 的 轴承 ， 加 热 至 150% 便 可 
顺利 拆 下 。 

(5) 化 学 涂 镀 

此 法 适用 于 磨损 量 不 大 于 0. 05mm 的 轴 颈 。 其 工艺 步骤 如 下 : 

1) 配置 浴 液 。 稀 盐酸 溶液 ， 按 30 色 盐酸 加 70 多 水 配 成 ; 硫酸 铜 、 锌 粉 浴 液 重量 比例 
为 硫酸 铜 (固体 ) 40% ; 锌 粉 〈 居 ) 4% ,水 56% 。 配 好 后 ， 两 种 溶液 分 别 装 和 人 两 只 玻璃 
容器 中 长 期 备用 。 

2) 清洗 轴 颈 。 先 用 汽油 清洗 干 癣 ， 然 后 用 纱布 芯 少 许 丙酮 (或 四 氧化 碳 、 无 水 酒精 ) 
将 轴 颈 反复 擦 抹 ， 自 行 晾 干 。 

3) 先 将 稀 盐 酸 在 轴 颈 上 反复 涂 几 次 ， 再 把 硫酸 铜 锌 粉 溶液 在 其 涂 几 次 ， 这 时 盐酸 与 硫 
酸 铜 、 锌 起 化 学 反应 ， 厚 度 可 自行 掌握 。 


哥 
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四 、 端 盖 和 机 座 的 修理 

三 相 异 步 电 动机 的 端 盖 和 机 座 一 般 是 用 生铁 铸 成 的 ， 常 发 生 的 故障 就 是 产生 裂纹 。 其 原 
因 多 为 铸造 缺陷 或 过 大 的 振动 及 敲 击 所 致 。 端 盖 的 另 一 种 故障 是 内 圆 磨损 ， 其 原因 是 内 圆 与 
轴承 外 圈 配 合 较 松 ， 在 运行 中 产生 相对 运动 ( 即 轴承 走 外 圆 ) 造成 的 ， 电 动 机 频繁 的 正 反 
转 也 会 加 速 端 盖 内 圆 的 磨损 。 

1. 修补 裂 颖 

(1) 焊接 

用 铸铁 焊条 或 钢 焊条 补 焊 。 补 焊 时 ， 需 将 工件 加 热 到 700 ~800Y% ， 然 后 用 直流 弧 焊 机 
进行 焊接 。 焊 好 后 ， 放 到 保温 炉 内 逐渐 冷却 ， 以 消除 焊 件 的 内 应 力 ， 减 少 变形 。 焊 接 机 座 
时 ， 注 意 保 护 好 精 加 工 面 及 绕组 ， 不 使 其 被 高 温 与 焊 渣 损伤 ， 补 焊 后 需 保 持 端 盖 与 机 座 的 同 
心 度 。 

(2) 粘 接 

采用 铁 锚 101 聚氨酯 胶 粘 接 。 具 体 工艺 如 下 : 

1) 钻 止 裂孔 。 用 汽油 洗 净 裂 纹 线 ， 找 出 始末 端 ， 在 两 端 各 外 归 mm 止 裂孔 一 个 。 

2) 开 YV 形 构 。 用 羡 子 沿 裂纹 线 开 出 90"V 形 权 至 止 裂孔 为 止 ， 模 深 约 为 端 盖 厚度 的 
40% 。 

3) 清洁 沾 合 面 。 先 用 布 芯 酒 精 粗 擦 V 形 梭 〈 包 括 四 周 30mm 宽 ) 两 三 遍 ， 然 后 用 丙酮 
润 湿布 彻底 擦 净 粘 合 面 并 晾 干 。 

4) 涂 胶 。 将 铁 锚 101 胶 按 甲 : 乙 =2:1 取出 ， 放 人 玻璃 器 亚 中 调匀 ， 然 后 倒 人 V 形 权 
内 ， 胶 液 略 高 出 端 盖 表 面 ， 并 用 塑料 铲 压 平 、 压 实 。 

5) 固化 。 加 热 到 100% ，2h 即 完 全 固化 。 用 铲 刀 、 砂 布 将 高 于 端 盖 表 面 的 粘 接 剂 磨 
平 ， 便 可 装配 使 用 。 

2. 修补 端 盖 内 圆 磨 损 

端 盖 轴 承 室 磨损 的 修补 方法 如 下 : 

(1) 打 “ 麻 点 ” 

也 叫 打 “ 样 冲 眼 ” 。 用 高 重度 的 尖 冲 头 ， 在 内 圆周 面 打 出 均匀 的 凹凸 点 ， 目 的 是 缩小 内 
圆 直 径 ， 使 它 与 轴承 外 圈 配 合 较 紧 。 此 法 适用 于 轻微 磨损 的 小 型 电动 机 端 盖 ， 是 一 种 临时 应 
急 办 法 。 

(2) 喷 镀 或 刷 镀 

参阅 轴 颈 的 修补 。 

(3) 镰 套 

将 端 盖 轴 承 室内 圆 车 大 8 ~ 10mm， 采 用 过 渡 配 合 的 公差 ， 内 镶 壁 厚 6 ~7mm 的 铸铁 套 ， 
并 在 结合 面 处 用 轴 向 骑 颖 螺钉 固定 ， 然 后 放 到 车 床上 精 车 套 的 内 圆 ， 使 它 与 端 盖 止 口 同 轴 ， 
且 与 轴承 外 圈 获 得 合适 的 公差 配合 。 轴 承 外 圈 与 端 盖 轴 承 室 配 合 公差 见 表 5-14。 

表 5-14 ”轴承 外 圈 与 端 盖 轴 承 室 配合 公差 


轴承 外 径 /mm 18 >18 ~30 >30 ~50 >50~80 | >80 ~120 |>120 ~180| >180 ~260| >260 ~360 


河 


轴承 室 偏差 +13 +16 +18 +20 +23 +27 +30 +35 
ZHm 一 6 一 7 一 8 一 10 一 12 一 14 一 16 一 18 
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(4) 粘 结 

粘 结 一 般 可 以 解决 间 队 在 0. 2mm 以 内 的 走 外 圆 问 题 ， 并 且 可 以 再 次 拆卸 和 粘 结 。 

1) 用 AR 一 5 耐 磨 胶 粘 结 。 先 用 汽油 粗 擦 轴承 外 圆 及 轴承 室内 圆 ， 然 后 用 丙酮 细 控 ， 防 
于。 将 AR 一 5 耐 麻 胶 按 甲 : 乙 =1:1 挤 出 放 在 玻璃 器 亚 中 调 勺 ， 然 后 在 粘 接 面 上 来 回 涂 两 三 
次 ， 涂 层 要 均匀 ， 厚 度 比 间隙 大 0.5 ~ lmm。 在 室温 下 固化 24h 后 ， 按 公差 要 求 车 至 配合 尺 
才 ， 才 可 进行 装配 。 

2) 用 GY 一 260 厌 氧 胶 粘 结 。 其 工艺 与 轴 颈 粘 结 相同 。 

(5) 锡 焊 

用 锡 焊 法 修理 端 盖 内 圆 磨损 是 一 种 简单 易 行 的 办 法 ， 不 但 坚固 耐用 ， 而 且 可 保证 与 止 口 
的 同 轴 度 。 操 作 时 ， 先 用 汽油 彻底 清洗 轴承 及 端 盖 轴 承 室 ， 用 布 措 干 净 ， 然 后 在 各 等 分 处 涂 
上 少许 盐酸 ， 用 紫铜 电 烙 铁 头 在 其 上 平整 的 焊 上 一 层 薄 锡 ， 再 用 砂 布 磨 平 ， 清 氛 干 兆 。 将 焊 
好 锡 的 轴承 装 入 轴承 室 ， 多 余 的 焊锡 会 自动 脱落 下 来 。 该 法 可 修复 间 队 不 大 于 0. 3mm 的 端 
盖 内 圆 磨损 故障 。 
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三 相 异 步 电动 机 的 转子 有 两 种 型 式 : 笼 型 和 绕 线 型 。 本 节 分 别 介 绍 这 两 种 结构 型 式 的 转 
子 常见 的 主要 故障 及 修复 方法 。 

一 、 笼 型 转子 断 条 故障 的 检查 和 修复 

笼 型 转子 又 分 铜 笼 和 铝 笼 两 种 。 在 实际 电动 机 运行 中 ， 笼 型 转子 出 现 的 主要 故障 就 是 断 
条 。 断 条 后 的 电动 机 ， 输 出 功率 减 小 ， 转 速 下 降 ， 定 子 电流 表 针 左右 摆动 。 

铜 笼 断 条 的 原因 除了 个 别 铜 条 存在 先天 性 缺陷 外 ， 主 要 是 由 于 骨 装 的 铜 条 在 覃 内 松动 ， 
在 运行 中 受 电磁 力 和 离心 力 的 交 变 作用 导致 疫 劳 而 断裂 。 另 一 个 原因 是 铜 条 与 端 环 的 焊接 不 
良 而 开 焊 。 
铝 笼 转子 是 铸 铝 式 的 。 断 条 的 原因 一 是 制造 时 浇注 不 良 ， 导 条 有 气孔 、 夹 渣 、 收 缩 等 内 
在 缺陷 ， 当 通过 电流 时 ， 引 起 局 部 高 温 而 烧 断 。 二 是 电动 机 的 使 用 条 件 恶劣 ， 频 繁 的 正 反 转 
及 过 载运 行 ， 使 锅 条 受到 机 械 力 的 冲击 及 大 电流 引起 的 高 温 作 用 而 造成 断 条 。 

1. 断 条 的 检查 方法 

(1) 铁 粉 显示 法 

用 电焊 机 从 转子 两 端 环 通 入 低压 大 电流 (150 ~ 200A) ， 流 过 每 根 铝 条 中 的 电流 便 在 其 
周围 产生 磁 通 ， 将 铁 粉 撤 在 转子 表面 ， 铝 条 周 于 的 铁心 便 能 吸引 铁 粉 ， 在 导 条 上 形成 均匀 、 
整齐 的 直线 排列 ， 如 图 5-28 所 示 。 如 果 某 导 条 周 于 吸引 铁 粉 很 少 ， 甚 至 不 吸引 ， 便 说 明 该 
导 条 已 断 。 

(2) 大 电流 感应 法 

用 高 导 磁 率 的 钢 片 或 硅钢 片 做 一 个 门 形 铁心 (截面 积 6~8cm) ， 其 上 用 0. 17mm 高 强 
度 漆 包 线 绕 800 ~ 1000 下 ， 并 接 到 万 用 表 的 低 电 压 挡 ， 如 图 5-29 所 示 。 从 端 环 通信 200 ~ 
400A 交流 电 (小 型 电动 机 电流 适当 减 小 ) ， 当 导 条 完好 时 ， 其 电流 产生 的 磁 通 经 门 形 铁心 
构成 回路 ， 在 线圈 中 感应 出 电势 ， 万 用 表 便 有 指示 。 逐 酸 移 动 铁心 进行 测量 ， 当 覃 内 有 上 断 条 
时 ， 万 用 表 的 读数 就 会 减 小 或 等 于 零 。 
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一 一 120 一 200A 


一 ”一 一 200 一 400A 


图 $5-28 ”用 铁 粉 检查 断 条 图 5-29 感应 法 检查 断 条 


2. 呆 条 的 修理 

(1) 补 焊 

若 断 条 少 ， 可 在 断裂 处 外 表面 进行 补 焊 。 先 将 铝 条 断裂 处 控 大 ， 加 热 至 450% 左右 ， 用 
气 焊 法 进行 补 焊 ， 焊 条 配方 为 锡 63% ; 锌 33% ; 铝 4% 。 

(2) 换 铝 条 

在 铣床 上 用 立 式 铣 刀 将 断 条 端 部 铣 一 缺口 ， 露 出 权 孔 ， 用 略 小 于 导 条 直径 的 深 孔 钻头 
(普通 钻头 接 长 ) 沿 导 条 覃 钻 穿 ， 然 后 打 人 与 孔径 相同 的 轧 制 铝 条 (性 能 比 铸 铝 好 ) ， 两 端 
长 出 端 环 Smm， 再 用 毛 弧 焊 或 气 焊 将 铝 条 与 端 环 焊 牢 。 焊 好 后 清理 焊 酒 ， 做 天平 衔 试 


ao 


(3) 换 笼 

当 铸 铝 转 子 断 条 较 多 ， 无 法 补 焊 及 更 换 铝 条 时 ， 可 用 物理 或 化 学 的 方法 将 铝 笼 融 化 或 溶 
解 ， 然 后 更 换 为 铜 笼 。 

煤 炉 熔 铝 : 压 出 转轴 ， 用 夹具 将 铁心 夹 紧 ， 倾 斜 放 在 煤 炉 中 ， 加 热 到 700% 左右 〈 铁 心 
呈 粉 红色 ) ， 铝 逐渐 熔 出 ， 取 出 后 清除 残 铝 。 

烧碱 深 铝 : 将 转子 ( 连 轴 ) 垂直 放 入 浓度 为 30% 的 工业 烧碱 溶液 中 ， 加 热 至 80 ~ 
100% ， 直 到 铝 全 部 浴 解 为 止 (大 约 7 ~8h)， 提 出 用 水 冲洗 铁心 。 再 将 铁心 放 在 浓度 为 
0.25% 的 工业 冰 醋 酸 涂 液 内 煮沸 ， 水 和 残 碱 ， 然 后 用 水 煮沸 1 ~2h， 取 出 洗 净 并 人 烘 干 。 

炊 ( 溶 ) 铝 后 ， 用 占 覃 面积 70% 的 紫铜 条 ， 插 人 槽 内 并 塞 紧 ， 两 端 用 铜 环 焊 牢 构成 新 
笼 。 

对 修复 后 的 笼 型 转子 ， 一 般 要 做 静 平 衔 试 验 ， 待 校正 后 才能 装配 。 

二 、 绕 线 式 转子 的 局 部 检修 

1. 绕组 的 绝缘 电阻 偏 低 、 接 地 、 短 路 故障 修复 

转子 绕组 与 定子 绕组 一 样 ， 也 会 发 生 绝缘 电阻 偏 低 、 接 地 、 短 路 等 故障 ， 其 故障 原因 及 
局 部 检修 方法 与 定子 绕组 相似 。 但 转子 绕组 是 在 旋转 状态 下 工作 ， 有 的 还 要 正 反 转 运行 ， 所 
以 对 它 的 绝缘 要 求 较 高 。 为 了 保证 绕组 的 绝缘 质量 ， 局 部 修复 后 需 按 表 5-15 的 标准 进行 各 
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工序 的 耐 压 试验 。 
表 5-15 ” 绕 线 转子 局 部 更 换 线圈 后 的 耐 压 标准 
试验 阶段 试验 电压 
不 可 逆 的 可 这 阅 
修理 后 的 线圈 下 档 前 0.85 (2U +3000) 0.85 (4 +3000) 
修理 后 的 线圈 下 槽 后 0.85 (2U2 +2000) 0.85 (4[+2000) 
与 昌 线 问 连 接 后 友 +750 2 太 +750 
修理 好 以 后 的 整个 绕组 1.5 忆 但 不 小 于 1000 3 妃 但 不 小 于 2000 


注 : 忆 为 转子 额定 开路 电压 。 

2. 绕组 端 部 并 头套 开 焊 

这 是 一 种 由 焊接 质量 不 良 引 起 的 故障 。 若 肉眼 观察 不 能 确定 并 头套 开 焊 时 ， 可 用 电 桥 测 
量 绕组 相间 电阻 。 找 出 阻 值 偏 大 的 一 相 或 两 相 ， 并 使 电 桥 准 确 指 零 ， 然 后 用 较 软 的 木板 或 压 
层 布 板 逐 个 地 援 一 相 或 两 相 的 并 头套 ， 同 时 观察 电 桥 指针 ， 若 手动 某 一 个 并 头套 时 指针 偏离 
零 位 ， 则 表示 该 并 头套 接触 不 良 。 

找 出 并 头套 脱 焊 后 ， 采 用 锡 焊 料 ( 锡 20% 、 铅 78.5% 、 银 1.5% ) 对 脱 焊 的 并 头套 
进行 补 焊 。 具 体 做 法 是 ， 用 松香 沫 、 酒 精 溶液 作 焊 药 ， 将 300 ~ 500W 电 烙 铁 的 烙铁 头 磨 成 
扁平 形 ， 使 它 能 插入 相 邻 的 两 并 头套 之 间 ， 如 图 5-30 所 示 。 加 热 使 松香 沫 熔化 后 ， 左 手 拿 
锡 焊 条 碰 触 并 头套 ， 与 导 条 的 缝隙 之 间 ， 边 加 热 边 加 锡 ， 直 到 填 满 为 止 。 

在 粉尘 较 多 的 环境 下 工作 ， 其 并 头套 必须 刷 绝 烙铁 头 
缘 漆 或 包扎 绝缘 带 ， 以 减少 或 防止 并 头套 短路 事 
故 。 

3. 绑扎 钢 线 的 故障 检修 

绑扎 钢 线 故 障 常见 的 有 导线 与 钢 线 短 路 和 钢 线 
开 焊 松 脱 两 种 。 对 出 现 故 障 处 ， 拆 除 原来 的 旧 钢 线 
后 ， 目 前 已 普遍 采用 自 粘性 无 纬 玻璃 丝带 重新 绑扎 。 
这 种 绑扎 具有 减少 端 部 漏 磁 ， 改 善 电气 性 能 ， 提 高 
绝缘 强度 。 绑 扎 工 艺 简单 和 节约 材料 等 优点 。 

常用 的 聚 酯 无 纬 玻璃 丝带 〈B 级 绝缘 ) ， 厚 度 为 0 
0. 17mm， 宽 度 为 15 ~25mm。 绑 扎 工 艺 分 整形 、 预 热 、 绑 扎 、 固 化 四 道 工 序 。 将 转子 安放 在 
绑扎 机 上 ， 用 夹具 〈 或 木 嫌 ) 将 端 部 整形 。 在 80% 下 加 热 1 ~2hn， 通 过 拉 紧 装置 将 无 纬 玻 
璃 丝带 拉 至 转子 ， 在 4$r/min 的 速度 及 35kg 拉力 下 进行 绑扎 。 对 100kW 以 下 的 电动 机 ， 绑 
扎 厚 度 为 1 ~1.5mm ( 极 数 少 直径 大 的 转子 取 大 值 ) 。 绑 扎 后 ， 在 绕组 浸 漆 、 人 烘 干 过 程 中 进 
行 固化 ， 形 成 强度 高 、 绝 缘 好 的 玻璃 钢 短 。 

对 转子 直径 较 小 ， 导 线 较 粗 及 端 部 较 短 的 绕组 ， 其 端 部 可 用 一 个 等 于 绕组 端 部 口径 的 钢 
圈 〈 包 以 绝缘 ) 置 于 端 部 ， 用 纱 带 扎 牢 ， 再 浸 漆 、 烘 干 。 

4. 集 电 环 和 电 刷 常见 故障 的 修理 

(1) 电 刷 冒 火 

引起 电 刷 冒 火 的 原因 有 三 : 一 是 电 刷 的 材质 不 良 ， 电 刷 和 刷 辫 接 触 不 良 造成 ; 二 是 集 电 
环 磨损 严重 ， 直 径 失 圆 ， 环 面 粗糙 ， 和 剥离 接触 不 良 ; 三 是 使 用 时 ， 电 刷 选 择 不 当 ， 压 力 调 整 
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不 均 义 ， 长 期 不 清扫 等 。 

(2) 短路 环 接触 不 良 

主要 表现 为 短路 环 插入 深度 不 够 ， 刃 片 夹 压力 俩 小 ， 引 出 线 和 集 电 环 接触 不 恨 ， 导 电 杆 
螺母 松动 等 。 

(3) 短路 环 接地 短路 

主要 由 于 绝缘 简 老 化 ， 集 电 环 松动 ， 引 出 线 接触 不 良 ， 导 电 杆 绝缘 套 损 坏 ， 刷 握 位 移 
等 ， 使 绝缘 受到 机 械 力 及 高 温 破坏 ， 引 起 集 电 环 局 部 击 穿 而 接地 或 短路 。 其 二 是 由 于 电动 机 
长 期 运行 ， 电 刷 磨 损 后 掉 下 的 碳 粉 积 储 在 集 电 环 之 间 ， 导 致 环 间 直 接 短路 。 

对 集 电 环 发 生 松 动 、 接 地 、 短 路 及 引出 线 接触 不 良 等 故障 ， 一 般 经 局 部 修理 便 可 修复 。 
当 环 上 有 斑点 、 刷 痕 、 四 凸 不 平 、 伐 伤 、 失 圆 及 剥离 等 缺陷 ， 可 进行 一 般 修 理 或 用 车 床 旋 
修 。 如 损坏 比较 严重 ， 无 法 修复 时 ， 则 只 能 更 换 新 集 电 环 。 

对 电 刷 的 修理 包括 清扫 、 研 磨 、 调 整 压力 、 更 换 新 电 刷 或 铜 辫 等 。 和 常用 电 刷 的 技术 数据 
见 表 S-16。 


表 5S-16 ”常用 电 刷 技术 数据 


， 硬 度 一 对 电 刷 上 到 使 用 时 单位 
，| ， 电阻 系数 一 电流 密度 。 | 允许 圆周 速度 
/上 (0 mm nm) /人 (Acnm- ) / (ms) 

]/ (kgtmm ) | / (kgmn2 ) LV /人 (gcm ) 
D104 11 6.0 2.3 12 40 150 ~200 
J164 0. 10 遍 0. 25 20 20 180 ~230 
J201 3.5 28 1.5 15 23 150 ~200 
J204 0. 75 23 1.1 15 20 200 ~250 
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在 生产 实践 和 修理 电动 机 时 ， 经 常会 碰 到 重 换 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 问题 。 本 节 主 
要 对 重 绕 中 的 方法 和 计算 按 不 同情 况 分 别 耶 以 介绍 。 

一 、 正 常 的 定子 重 绕 方法 

所 谓 正常 的 定子 重 绕 方 法 是 指 电动 机 的 铭牌 完好 ， 原 始 绕组 依然 存在 。 只 需 拆 除 原 绕组 
后 换 上 新 绕组 即 可 。 这 种 情况 时 ， 必 须 记 录 它 的 铭牌 数据 ， 铁 心 数据 ， 边 拆 原 绕组 边 记录 原 
绕组 数据 ， 制 成 原始 数据 记录 卡 。 并 将 新 绕组 的 绕 制 和 入 放 数据 对 照 记 入 ， 存 和 人 技术 档案 
中 。 目 的 有 两 个 : 一 是 供 重 绕 后 的 检查 试验 用 ; 二 是 供电 动机 以 后 的 使 用 检修 查阅 。 重 绕 
时 ， 除 必要 的 改进 外 ， 尽 可 能 按 原始 绕组 的 数据 进行 内 放 。 主 要 因为 原始 绕组 的 数据 是 经 三 
家 设计 、 试 制 和 检验 合格 的 ， 一 般 属 于 最 佳 数 据 。 这 点 在 实践 中 非常 重要 。 表 5-17 是 三 相 
异步 电 动 机 定子 绕组 重 绕 记 录 卡 的 一 种 形式 ， 供 参考 。 

二 、 有 铭牌 的 空 壳 电动 机 定子 绕组 的 重 绕 

当 电动 机 仅 铭牌 尚 在 ， 而 定子 绕组 原始 数据 丢失 时 ， 因 为 国产 系列 电动 机 产品 的 主要 数 
据 是 相同 或 相近 的 ， 所 以 可 根据 铭牌 的 型 号 额定 值 等 数据 在 有 关 手 册 或 资料 〈 本 书 附录 ) 
中 查阅 出 同 种 产品 的 全 部 绕组 数据 。 依 据 这 些 数 据 也 可 进行 重 绕 。 
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表 S-17 ”三 相 异 步 电动 机 定子 绕组 重 绕 数 据 记 录 卡 
一 、 铭 牌 数据 


型 号 功率 电压 
电流 接线 加 效率 
功率 因数 运行 方式 转子 电压 
转子 电流 绝缘 等 级 重量 
制造 厂 产品 编号 的 出 厂 日 期 


二 、 铁 心 数据 


定子 铁心 外 径 定子 铁心 内 径 定子 铁心 长 度 
气 队 值 通风 档 宽 通风 槽 数 
定子 模 数 转子 槽 数 槽 形 主要 尺寸 


名 称 原始 数据 
绕组 形式 


导线 型 号 规格 
并 绕 根 数 
并 联 支 路 和 接 法 
每 槽 导体 数 
端 部 尺寸 
槽 绝缘 材料 
槽 绝缘 厚度 
槽 攀 材 料 矿 二 
四 改进 措施 


| 中 
贤 
NS 

er 


绕 日 期 : 年 月 日 


【 例 S$-11】 有 一 台 空 壳 电 动机 ， 铭 牌 上 的 型 号 为 JQ2 一 61 一 4， 额 定 功率 已 =13kKW， 试 
确定 此 电动 机 定子 绕组 的 数据 。 

解 : 先 测 出 定子 铁心 数据 ， 定 子 铁心 外 径 Di =28cm， 内 径 =18. 2cm， 定 子 烛 数 0 = 
36， 铁 心 长 度 了 =15. Scm。 

查 相关 手册 ，JQ2 一 61 一 4 电动 机 定子 铁心 数据 与 实际 空 这 铁心 数据 一 致 。 得 到 定子 绕 
组 的 数据 为 

双 层 和 至 绕 式 ， 节 距 y= (1 -8) ， 每 个 线圈 的 下 数 取 =27， 绕 制 的 导线 直径 为 1 -中 1.25， 
并 联 支 路 c =2, 了 级 绝缘 ， 绕 组 为 A 联 结 法 。 

可 按 上 述 查 得 的 数据 对 空 壳 电动 机 进行 重 绕 。 

三 、 空 壳 电 动机 定子 绕组 的 类 比重 绕 计算 

对 既 无 铭牌 也 无 定子 绕组 数据 的 空 壳 电动 机 ， 若 要 进行 重 坐 绕组 ， 目 前 计算 的 方法 有 多 
种 。 这 里 介绍 一 种 简明 使 用 的 计算 方法 一 一 类 比 法 。 

我 国 多 年 来 ， 先 后 生产 制造 了 很 多 型 号 的 系列 电动 机 ， 对 这 些 系列 电动 机 的 结构 和 绕组 
技术 数据 ， 在 有 关 手 册 和 资料 均 有 记载 。 对 于 电压 、 转 速 相 同 、 尺 寸 相 近 的 电动 机 ， 它 们 的 
电磁 负荷 具有 接近 的 数值 。 据 此 ， 对 一 些 无 铭牌 、 无 定子 绕组 数据 的 空 壳 电 动机 ， 可 以 查 取 
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相近 的 系列 电动 机 ， 按 相似 原理 用 比例 法 来 求 取 该 台电 动机 的 绕组 数据 和 功率 。 其 步骤 如 
下 : 

1 ) 测量 空 壳 电 动机 的 有 关 数 据 : 定子 铁心 内 径 也 (mm ) ， 铁心 长 度 工 (mm ) ， 铁心 拒 
部 高 度 广 (mm) ， 定 子 铁心 的 齿 宽 六 (mm) ， 槽 数 0， 槽 面积 S。(mm ) 。 

2) 估算 极 数 : 


所 


2p = (0.35 ~0.4) 汪 一 一 人 2 ( 取 整 偶数 ) 


人 例如 查阅 本 书后 附录 A， 找 出 型 式 
相同 ， 磁 极 数 相同 ， 定 子 铁心 内 径 、 长 度 尽 可 能 相近 的 标准 型 号 电动 机 作 参 考 ， 记 下 它 的 每 
个 线圈 的 下 数 也 ， 醒 数 Z  ， 导 线 直 径 4 (mm) ， 容 量 已 (kW) 及 铁心 内 径 访 铁 心 长 度 
三 。 

4) 计算 骨 放 的 绕组 中 每 个 线圈 下 数 取 : 


5) 计算 导线 直径 : 


取 标 准 线 径 。 
6) 验算 槽 填充 系数 : 


大 三 生生 (5-11) 


式 中 N 一 一 每 槽 导体 数 〈 根 / 槽 ) 。 
一 般 到 =0.46 ~0.48。 计 算 的 括 应 在 范围 内 ， 否 则 应 重 选 导线 。 
7) 计算 电动 机 的 功率 : 


几 忆 

8) 确定 绕组 数据 : 按 所 查 取 的 标准 系列 电动 机 数据 ， 确 定 空 壳 电 动 机 的 绕组 形式 〈 单 
层 或 双 层 ) 接 法 、 支 路 数 、 并 绕 根 数 。 

【 例 S-12】 一 台 封 财 式 笼 型 异步 电动 机 ， 其 铭牌 及 绕组 数据 丢失 ， 测 得 定子 铁心 内 径 
刀 =95mm， 长 度 上 =112mm， 恩 高 户 =77.4mm ， 贞 宽 =4mm， 模 数 0 =36， 槽 的 截面 积 
S. =77. 4mm" 。 试 将 其 重 衣 上 合适 的 绕组 上 且 估 算出 功率 。 

解 : 1) 估算 极 数 : 


P. = 


全 
QO -(0.35 -0 36， X4 


2 = =3.6~4.1。 取 2p =4 


人 尺寸 相近 的 标准 型 号 电动 机 为 
JQ2 一 22 一 4 、1.SkW。 

电动 机 的 数据 为 定子 铁心 内 径 D' =90mm,， 长 度 居 =1153mm，0' =24 烛 ， 导 线 直径 = 
0.83mm， 单 层 链 式 绕组 ， 每 个 线 轿 的 车 数 中 =62，1 路 站 联结， 每 极 6 槽 ， 节 距 y =(1 ~ 
6) 。 
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3) 计算 空 壳 电 动机 中 每 个 线圈 的 臣 数 : 
六 0 90xll5x24 
人 


4) 计算 导线 直径 
有 95x672 x24 _ 
4=d 人 / 记 - 庆 0=083x 人 
采用 标准 线 径 W0. 86mm 的 高 强度 漆包线 。 
5) 计算 槽 的 填充 系数 : 


Nd 40x0.86” 
S。” 77.4 本 
得 知 及 远 小 于 规定 范围 (0.46 ~ 0.48 ) ， 覃 满 率 偏 低 。 再 重 选 标准 线 径 0. 96mm 的 高 
强度 漆包线 ， 这 样 Ki = 人。 全 = 和 0 关 0.96 ~0.476 符合 要 求 。 


6) 计算 电动 机 的 功率 : 


二 四 96. =2KW 
"dl 0. 83 

7) 确定 电动 机 的 数据 :; 对 照 JQ2 一 22 一 4 型 可 得 ， 空 壳 电 动机 的 绕组 数据 为 2p =4， 单 
层 绕组 ， 节 距 2(1~9),1(1 ~8)， 每 个 线圈 臣 数 取 =40 (下 ) ， 并 联 支 路 数 w =1， 导 线 为 1 
-中 0. 96mm， 空 壳 电 动机 的 额定 值 为 额定 功率 P. =2kW， 凡 =380V，Y 联 结 , 人 =50Hz。 

四 、 空 壳 电 动机 重 绕 综 合计 算法 

对 一 些 空 达 电 动机 ， 在 查阅 国家 标准 系列 电动 机 产品 中 也 没有 相近 的 电动 机 与 之 比较 ， 
这 时 ， 对 它 重 坐 定子 绕组 只 有 用 下 面 介绍 的 综合 计算 法 。 此 方法 适用 于 50Hz、100kKW 以 下 
的 低压 电动 机 。 

计算 过 程 : 

1) 测量 有 关 数 据 。 测 量 定 子 铁心 外 径 Di (cm) ， 内 径 DC(cm) ， 铁 心 长 度 Zecm) ， 模 数 
2Z， 醒 截面 积 $.(cm ) ， 齿 宽 ) (cm) 及 铁心 罗 高 度 ji(cm) 。 

2) 确定 电源 电压 和 同步 转速 。 根 据 要 求 确定 重 绕 后 电动 机 的 电源 电压 和 同步 转速 (或 


办 .三 太 。 


磁极 对 数 p) 。 
3) 计算 极 距 : 
万 已 
了 人 
4) 计算 每 极 磁 通 ; 
画 =0.637 .7 .了 .DB xl10 一 (5-12 ) 


式 中 ，B, 为 气 隙 磁 通 密度 (T) 。 按 表 5-18 选取 。 
5) 验算 斩 部 磁 通 密度 : 


人 


算得 的 有 值 与 表 5-18 核对 ， 如 相差 较 大 ， 说 明 磁极 对 数 P 不 恰当 ， 应 重新 确定 疡 值 ; 
如 相差 不 大 ， 可 重 选 8 ， 使 算得 的 有 值 在 表 5-18 的 范围 内 。 
6) 验算 此 磁 通 密度 
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3.4.Dp .9 
Q@ .0 7 

所 得 B8, 值 应 符合 表 5-18 的 数值 ， 否 则 应 重 选 B, ， 并 进行 上 述 计 算 ， 使 如 值 符合 要 求 
止 。 这 时 再 由 公式 到 =0.637 .7 .: 工 .B,x10- 4 (Wb) 算得 的 更 值 即 为 电动 机 的 每 极 磁 


有 = x10” 


表 5-18 ”异步 电动 机 定子 绕组 电磁 计算 参考 数据 


二 省 各 定子 铁心 外 径 /cm 
15 ~ 25 25 ~ 5 35 ~ 45 
气 隙 磁 通 密 度 /T Bi 0.6~0.7 0. 65 ~ 0.75 0.7~0.8 
齿 磁 通 密 度 /T B 1.3~1.6 1.4~1.7 1.5~1.8 
斩 磁 通 密度 /人 T 局 1.1~1.5 1.2~1.5 1.3~1.5 
定子 绕组 电流 密度 | 防护 式 万 5 ~6 5 ~5.6 5~5.6 
](A/mm ) 封闭 式 万 4.8 -5.5 4.2~5.2 3.7~4.2 
线 负荷 /( Acm) 45 150 ~250 250 ~ 350 350 ~ 450 
7) 确定 线圈 节 距 及 绕组 系数 : 
单 层 绕组 采用 全 节 距 ， 
7 =r= 闪 
双 层 绕组 采用 短 节 距 ， 短 距 比 : 
6 


一 般 短 距 比 B 取 0.8。 根 据 短 距 比 及 分 布 系数 天 (由 每 极 每 相 横 数 决定 ) 。 查 表 5-19 决 
定 绕组 系数 Kv 。 也 可 参考 第 四 章 第 一 节 计算 得 到 。 
表 S$-19 双 层 短 距 绕组 的 绕组 系数 天 w 


每 极 每 相 分 布 系 党 短 距 比 (B) 
权 数 (KJ ) 0. 95 0.9 0. 85 0. 8 0. 75 0.7 
] ] 0. 997 0. 988 0. 972 0. 951 0. 924 0. 891 
2 0. 966 0. 963 0. 954 0. 939 0. 919 0. 893 0. 861 
3 0. 960 0. 957 0. 948 0. 933 0.913 0. 887 0. 855 
4 0. 958 0. 955 0. 947 0. 931 0.911 0. 885 0. 854 
5 ~7 0. 957 0. 954 0. 946 0. 930 0.910 0. 884 0. 853 


8) 计算 绕组 每 相 串 联 牛 数 : 


7 
下 = 大 条 -7 古 (5-13 ) 
大 一 电源 频率 (Hz) 。 
9) 计算 每 槽 有 效 导线 数 : 
N -22 四 辣 
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式 中 mm 一 一 相 数 。 
调整 到 和 六 为 整数 ， 对 单 层 绕组 ，N 即 为 每 个 线圈 的 臣 数 ; 对 双 层 绕组 ， 则 每 个 线圈 


的 下 数 为 5 ， 且 N 必须 为 偶数 。 
10) 计算 导线 截面 积 : 


(5-15 ) 


式 中 9. 一 一 槽 的 截面 积 (mm ) ; 
操 一 一 覃 内 填充 系数 。 采 用 双 纱 包 圆 铜 线 时 后 =0.35 ~0.42。 
采用 单 纱 包 漆 包 线 时 天 .=0.43 ~0.45; 
采用 漆包线 时 玉 =0.46 ~0.48。 
当 导 线 截面 较 大 时 ， 可 用 多 根 较 小 的 导线 并 绕 ， 或 按 表 5-20 采用 两 条 以 上 的 并 联 支 路 。 
这 时 每 根 导 线 的 截面 积 $' [mm” 为 


9 (5-161) 
有 CQ 
式 中 “一 一 并 绕 导 线 数 ，( 根 ) ; 
Q 并 联 文 路 数 。 
表 S$-20 三 相 绕 组 的 并 联 支 路 数 
磁极 数 2 4 6 8 10 12 
支 路 数 1 ,2 1,2,4 1,2,3,6 1,2,4,8 1,2,5,10 1,2,3,4,6,12 


常见 的 覃 形 各 部 分 尺寸 如 图 5-31 所 示 ， 模 的 截面 积 S./mm 分 别 按 下 列 公 式 计算 。 


亡 


引 9) 
图 5-31 “定子 铁心 模 形 及 部 分 尺寸 
中 圆 底 斜 项 槽 : 
9. -hi + 万 | ) 呈 
@) 平 底 圆 顶 槽 
本 di 


[Lj -( 六 +0.5d)] + 
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@) 圆 底 圆 顶 槽 
_ACd +d) ITCd +d) 
。 2 8 
11) 计算 裸 导 线 直径 : 
d=1.13 VS7 
12) 计算 每 根 导 线 的 电流 : 
了 =37 


式 中 “ 产 - 一 电流 密度 (Amm' ) ， 其 值 按 表 5$-18 选取 。 
相 电 流 : 1 =7 .041 
13) 验算 线 负 荷 : 


包 “ 
49 = 


其 值 应 符合 表 5-18 ， 否 则 必须 重新 选 7 
14) 计算 电动 机 的 额定 功率 ; 
P.=3 .0 有 7， cospXx10 (5-17 ) 


式 中 “7 一 一 电动 机 的 效率 ; 


cosp 一 一 电动 机 的 功率 因数 ; 分 别 在 表 5-21 查 取 。 
表 S-21 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 功率 因数 cosop 和 效率 刀 
2 极 4 极 6 极 8 极 
功率 
1 Cos 刀 力 Cos 刀 儿 Cos 1 和 cos 


10kW 以 下 | 76~86 0. 85 ~0. 88 74 ~86 0.76 ~0.88 70 ~85 0.68 ~0. 80 68 ~85 0.65 ~0.71 


10 ~30KkW 87 ~89 0.88 ~0.9 86 ~89 0. 87 ~0.88 86 ~89 0.81 ~0. 85 86 ~88 0.78 ~0.83 


30 ~100kKW| 90 ~92 0.91 ~0. 92 90 ~92 0. 88 ~0.90 90 ~ 92 0. 86 ~0. 89 89 ~91 0. 82 ~0. 84 


【 例 S$-13】 一 台 防 护 式 笼 型 异步 电动 机 ， 其 铭牌 及 绕组 数据 丢失 。 测 得 定子 铁心 有 关 
数据 如 下 : 外 径 刀 =36.8cm， 内 径 =23cm， 长 度 了 =13.$com， 贞 宽 =1. lcm， 槽 数 0 = 
36。 圆 底 圆 顶 槽 ， 覃 形 尺 寸 v =9. 4mm，d =13. 6mm, 九 =23. Smm (人 参看 图 5-31) 。 求 定子 
绕组 数据 及 电动 机 的 功率 。 

解 : 1) 确定 电源 电压 和 同步 转速 。 电 源 电压 为 三 相 线 电 压 380V， 同 步 转速 为 : 2p =4。 


IT: 314x23 _ 
27 4 
3) 计算 每 极 磁 通 。 根 据 铁心 外 径 Di =368mm， 查 表 5-18 取 B, =0.8T， 则 每 极 磁 通 : 
五 =0.637 .7 .了 7.B,xl10…=0.637x10x13.5x0.8x10…=1.24x10 一 Wb 
4) 验算 斩 部 磁 通 密度 ; 


18cm 


_ w 1.24x10- 
i 1.84 .万世 1.84 x3.4x13.5 


Bi 值 符合 表 5-18 的 范围 。 
5) 验算 齿 磁 通 密度 : 


妃 x104 =1.47T 
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-3 x2x1l.24x10… 
(0 ”36xl1.1x13.5 
有 值 也 在 表 5-18 的 范围 内 。 所 以 将 磁 通 到 =1.24 x10 一 Wb 作为 计算 绕组 的 依据 。 
6) 确定 线圈 节 距 及 绕组 系数 : 采用 双 层 登 绕组 ， 短 节 距 。 取 短 节 距 比 B =0.8， 则 线圈 
节 距 : 


已 x10” =1.58T 


7 =B 关 =0.8x4=7.2, 取 7=7。 
即 线圈 节 距 为 (1 一 8) ， 每 极 每 相模 数 : 
O 36 
4 72. 克 4x3 
查 表 5-19 得 绕组 系数 Kvw =0.913。 
7) 计算 绕组 每 相 串 联 政 数 ， 采 用 A 联 结 ，Uu =380V。 
及- Lu _ 380 
4.44. KRw 劝 4.44x50x0.913x1.24x10- 
8) 计算 每 槽 有 效 导 线 数 : 
2 . 记 . 有 下 2x3x151 
N= 0 = 36 =25( 根 / 酸 ) 
取 偶 数 ，V=24 根 / 模 ， 即 每 个 线圈 12 臣 。 
9) 计算 导线 截面 积 〈 用 高 强度 漆 包 圆 铜 线 ) : 


3 


=151 熙 / 相 


3 (d+ 克 ) 三 (dd 
-NT 2 8 ] 
_ 0.46 123.5x(9.4+13.6) 3.14x(9.4 +13.62)1 ， 
= 可 X 十 8 ] =7.24mm 
单 根 导线 截面 积 较 大 ， 故 用 两 根 并 绕 ， 两 条 支 路 并 联 ， 则 每 根 导线 截面 积 : 
欠 总 -7.24 学 
1 = =7X7=L Smm 


10) 计算 导线 直径 : 
d=1.13 VS =1.13 x V1.8 =1.52mm 
取 标 准 直径 为 bl1. 30mm， 相 应 导线 截面 $' =1.76mm2 ， 由 于 采用 两 路 并 联 ， 故 每 个 线 
圈 应 为 24 臣 。 
11) 计算 每 根 导线 电流 ; 
了 =S7=1.76x5=8.8A 
相 电 流 : 玉 =naf, =2 x2 x8.8 =35A 
12) 验算 线 负 谷 : 


4 = 
结果 符合 表 5-18 的 范围 。 
13) 电动 机 功率 : 电动 机 线 电 流 认 = 有 =1.73 x35 = 60.5A， 估 计 电 动机 功率 为 


30kW， 查 表 5-21 得 7 =89% ，cosp =0.88， 电 动机 功率 : 
忆 =3 Usomcosp x 10 =3 x380 x35 x0.89 x0.88 x10 一 ~31kW 


1NVanrO 8.8x24x2x2x36 
万 万 3. 14 x23 


=421AXcm 
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14) 计算 结果 : 该 台电 动机 主要 使 用 数据 : 额定 功率 已 =31kW; 额定 电压 凡 L =380V; 
额定 电流 =60.5A; 绕组 接 法 为 A 联 结 ; 极 数 2p =4。 电 动机 的 绕组 数据 : 双 层 友 绕 组 ; 
线圈 节 距 y =7(1 ~8) ， 每 个 线圈 熙 数 为 24; 两 路 并 联 ; 导线 为 2 - bl1.5mnm 高 强度 漆 包 圆 铜 
线 。 


第 十 三 节 ”绕组 的 导线 及 奉 代 计算 


电 动 机 定 、 转 子 绕组 中 ， 导 线 的 直径 大 小 ， 线 圈 的 臣 数 ， 以 及 绕组 的 连接 方式 ， 是 其 最 
主要 的 参数 ， 它 们 直接 影响 着 电动 机 的 电磁 性 能 。 因 此 ， 在 重 换 绕组 时 ， 一 定 要 保持 原来 设 
计 的 数据 ， 不 能 随意 改变 。 但 是 ， 在 实际 中 往往 遇 到 下 列 情 况 : 一 是 重 换 绕 组 时 ， 吴 边 没 有 
所 需 线 径 的 导线 ; 二 是 对 重 绕 计 算出 的 导线 太 粗 或 是 过 细 ， 造 成 藤 放 困难 等 。 此 时 ， 知 要 用 
其 他 线 径 的 电磁 线 替 代 。 在 保证 原来 电动 机 电磁 性 能 不 变 的 原则 下 ， 必 须 进 行 必 要 的 计算 和 
改进 。 本 节 介 绍 常见 的 几 种 代 蔡 方法 。 

一 、 导 线 的 并 绕 替 代 计 算 

若 原 来 的 导线 太 粗 〈 对 软 绕组 导线 直径 不 宜 超 过 1. 6mm) 或 原 导 线 找 不 到 ， 可 以 用 马 
外 线 径 的 导线 并 绕 来 代替 。 蔡 代 的 原则 是 ， 在 绕组 原来 的 形式 、 接 法 和 线圈 臣 数 不 变 的 情况 
下 ， 替 代 前 后 的 导线 截面 积 要 相等 或 近似 相等 。 即 

1 9 =7S (5-18 ) 


式 中 一 一 蔡 代 后 的 导线 并 绕 根 数 ; 
替代 前 的 导线 并 绕 根 数 ; 
S' 一 一 替代 后 的 导线 截面 积 (mnr ) ; 
S 一 一 替代 前 的 导线 截面 积 (mm ) 。 
这 样 代用 导线 的 截面 积 $ 为 


了 几 


对 圆 铜 线 可 以 换算 为 
d = /一 d (5-19 ) 


式 中 “xd 一 一 蔡 换 后 裸 导 线 的 直径 (mm) ; 
d 一 一 原来 裸 导线 的 直径 (mm) 。 
对 上 两 式 计算 的 导线 直径 或 截面 积 可 查 线 规 表 或 用 下 式 转换 : 
d' =1.13 VS' 或 $9' =0.785d” 
【 例 S-14】 一 台电 动机 重 绕 计 算 所 得 导线 截面 积 为 $. 1Smm-  ， 查 出 的 线 规 : 若 用 一 根 ， 
其 直径 d =2. 56mm， 显 然 导 线 太 粗 。 
若 改 为 两 根 并 绕 ， 则 : 


订 三 本 9 汪 本 三 的 
用 也 


查 得 线 规 为 凡 =1.8lmm， 用 2 一 由 .8lmm 代替。 
但 仍然 感到 导线 较 粗 ， 若 改 为 三 根 并 绕 ， 即 ; 
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人 
用 3 


查 得 接近 的 线 规 : 必 =1.50mm，(S" =1.767mnm2) 

用 3 - 1.50mm 蔚 代 ， 总 截面 为 1.767 x3 =5.3mm 。 

如 果 覃 满 率 人 允许 的 情况 下 ， 用 3 一 由 1. 50 并 绕 蔡 代 比 较 合适 。 

二 、 改 变 并 联 支 路 数 替 代 计 算 

当 导 线 的 并 绕 根 数 太 多 时 ， 不 容易 使 线圈 绕 制 平整 ， 给 众 线 来 困难 ， 或 改变 并 绕 根 数 
比较 困难 ， 此 时 也 可 通过 改变 绕组 的 并 联 支 路 来 实现 导体 的 替代 。 

改变 并 联 支 路 ao 与 改变 并 绕 根 数 ， 其 本 质 是 一 样 的 。 例 如 ， 单 根 导 线 接 成 2 路 和 两 根 
同样 的 导线 并 绕 接 为 一 路 ， 情 况 是 完全 一 样 的 。 

改变 并 联 支 路 来 实现 导线 的 奉 代 原则 仍然 是 使 改变 前 后 的 导线 总 截面 积 不 变 。 这 样 ， 如 
果 保 持原 有 并 绕 根 数 不 变 ， 则 有 


Q'9 = aw9 
若 文 路 数 和 并 绕 根 数 都 需要 改变 时 ， 则 有 


Q 19 = a1729 


所 以 :8 = 78 
蔡 代 导 线 的 直径 为 
d' = 0 (5-20) 
式 中 co、7m、d 一 一 改变 前 的 并 联 文 路 数 、 并 绕 根 数 和 线 径 。 


ad、 7 dl 改变 后 的 并 联 支 路 数 、 并 绕 根 数 和 线 径 。 
在 改变 绕组 支 路 时 ， 必 须 注 意 两 点 : 
1) 若 并 联 支 路 数 由 ec 变 到 o' ， 同 时 要 按 下 式 来 改变 每 个 线圈 的 臣 数 。 即 
也 = 生机 (5-21) 


式 中 ” 隐 一 一 并 联 支 路 数 改变 为 w' 时 的 每 线圈 臣 数 ; 

聊 , 一 一 并 联 支 路 为 o 时 的 每 线圈 臣 数 。 

2) 并 联 支 路 数 不 能 取 任 意 值 。 例 如 4 极 36 槽 电动机， 双 层 绕组 的 支 路 数 只 能 有 1、2、 
4， 而 单 层 绕组 的 支 路 数 只 有 1 和 2 两 种 。 

【 例 S-1$】 一 台 40kW,，72 覃 6 极 电动 机 ， 骨 放 双 层 麦 绕组 ， 计 算出 一 根 导线 一 路 接 
线 ， 导线 截面 为 10mm” 每 个 线圈 臣 数 为 4 下 。 和 截面 10mm2 的 导线 直径 为 3.$7mm。 导 线 太 
粗 ， 试 用 较 合 适 的 导线 替代 。 

解 : 对 6 极 电动 机 双 层 绕组 的 并 联 支 路 ， 可 接 成 1、2、3 、6 路 ， 选 择 方案 一 : 选 3 根 
相同 直径 的 导线 并 绕 ， 绕 组 并 联 文 路 为 2。 

这 样 ，Sf = 5 = 

选 电磁 线 | =1. 45Smm (S| =1. 65lmnm”) 


x10 =1.667mnm: 


每 圈 臣 数 ，Wu = 所 取 ， = 工 x4 -8 牙 。 
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结论 : 用 3 -1. 45mm 导线 ，2 路 并 联 ， 每 图 政 数 为 8 下， 双 层 二 绕 组 ， 接 成 6 极 电动 
机 。 


选择 方案 选 2 根 相 同 直径 的 导线 并 绕 ， 绕 组 并 联 支 路 为 3。 
造 样 ， 剖 三 mm RE 
a71 3x2 


选 电 磁 线 贝 =1.4Smm ($, =1. 651lmnm” ) 


每 圈 臣 数 丈 ， = 二 了 =- 耳 x4 =12 下 


结论 : 用 2 - l.45mm 导线 ，3 路 并 联 ， 每 圈 政 数 为 12 下 ， 双 层 礁 绕 组 ， 接 成 6 极 电 


选择 方案 三 : 用 1 根 导 线 ， 选 6 路 并 联 ， 
这 样 ，S! = 二 二 S = x10 =1. 667mom 
ad 6 


选 电 磁 线 d =1. 4Smm ($; =1. 651mnm”7 ) 


每 问 臣 数 肥 '， 汪 取 -全 x4 -24 丰 


结论 : 用 1_ 和 .45mm 导线 ，6 路 并 联 每 图 下 数 为 24 下 ， 双 层 二 绕组 ， 接 成 6 极 电 
动机 。 

以 上 三 个 方案 的 绕组 均 使 电动 机 性 能 相同 ， 实 际 操 作 时 任 选 哪 一 种 均 可 。 国 家 标准 系列 
电动 机 采用 的 是 第 二 方案 

三 、 改 变 绕组 接线 方式 替代 计算 

三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 可 以 接 成 A 联 结 ， 也 可 以 接 为 站 联结。 但 电动 机 适用 的 电压 
就 不 同 了 。 人 恰恰 利用 这 个 特点 ， 可 改变 接 法 来 解决 导线 的 蔡 代 问题 。 

在 电源 频率 一 定 的 情况 下 电 动 机 的 每 相 串 联 下 数 与 其 所 加 的 相 电 压 成 正比 。 当 电 动 机 为 
和 A 联 结 时 ， 每 相 绕组 承受 的 是 线 电 压 [ 呈 ， 每 相 的 下 数 为 到 ， 若 电机 为 丫 联结 时 ， 每 相 绕 


组 承受 的 是 相 电压 0 = 后 b&， 这 样 每 相 的 下 数 Wy = 二 WA ， 这 才 使 电动 机 的 磁 通 保持 不 


变 。 所 以 ， 阁 原 电动 机 绕组 为 A 联 结 ， 重 绕 时 ， 将 其 改 为 Y 联 结 ， 若 还 在 原来 电源 电压 下 工 
作 ， 必 须 改 为 每 个 线圈 的 焉 数 : 


1 
王 ，Y 一 司 


如 果 还 要 保持 改 接 后 的 功率 不 变 bu Y = Lu a， 则 电流 瓦 .= 喇 . 败 、。 这 样 导 线 堆 


只 应 与 相 电 流 成 正比 ， 所 以 : 
=\3S、=1.7328S、^ (5-22) 
即 导线 直径 ，L ,= VT7324. 
式 中 $v 一 一 Y 联 结 的 导线 截面 积 (mm ) ; 
S\ 一 一 人 A 联 结 时 导线 截面 积 (mm ) ; 
dv 一 一 联结 时 导线 直径 (mm ) ; 
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d 必 一 一 A 联 结 时 导线 直径 (mm) 。 
反 过 来 ， 如 果 原 来 电动 机 为 丫 联结 ， 重 绕 时 改 为 A 联 结 。 在 同样 电源 电压 下 ， 相 电压 增 
大 到 3 倍 ， 此 时 每 圈 的 臣 数 也 要 增加 到 倍 。 即 
卫 = 当 取 =1.73 取 ， 
要 求 电动 机 的 功率 不 变 ， 则 : 


1 
SA = 一 vv=0.389 
2 下 


站 
V1.732 
根据 上 述 关系 式 ， 可 通过 改变 接线 方式 达到 导线 的 替代 。 

【 例 S-16】 一 台 需 要 重 绕 定子 绕组 的 三 相 异 步 电动 机 ， 原 绕组 为 一 路 丫 联结 ， 双 层 绕 
组 ， 每 个 线圈 下 数 取 ，=12 熙 ， 使 用 的 导线 直径 dv =1. Smm， 一 根 绕 制 。 因 身边 无 这 种 规 
格 的 导线 ， 请 改 用 其 他 规格 的 导线 来 替代 。 

解 : 方案 一 : 采用 2 根 相同 直 径 的 导线 并 绕 ， 则 每 根 导体 的 截面 积 ; 


用 1 


S 必 = 一 Sv = 二 xl1.767 =0.8835mm” 
0 7” ” 2 


查 得 这 种 导线 直径 为 W1.08mm。 

用 2 根 并 绕 ， 总 截面 积 为 1.832mm 。 

方案 二 : 将 原来 站 联结 改 为 A 联 结 ， 这 样 导 体 的 截面 积 则 为 

SA =0.58S$v =0.58 x1.767 =1.025mm' 
查 表 得 : 选 yl1. 16mm 导线 ， 截 面积 为 1.057mm'  。 同 时 每 个 线圈 臣 数 要 改 为 
到 =1.73 肥 v=1.73x12=21( 臣 ) 

以 上 两 个 方案 使 用 了 两 种 规格 的 导线 ， 在 实际 中 视 情 况 来 选择 ， 方 案 二 的 选取 一 定 在 铭 
牌 上 ， 同 时 将 原来 的 丫 联结 改 成 A 联 结 。 

以 上 介绍 的 三 种 导线 替代 方法 ， 在 实际 中 可 以 综合 使 用 ， 即 : 并 绕 根 数 、 并 联 支 路 和 接 
法 ， 同 时 改变 或 其 中 两 者 同时 改变 ， 即 可 以 多 一 些 导 线 替 代 方 法 。 

【 例 S-17】 一 台 旧 式 电动 机 20kW， 原 来 用 1 - ‰2. Imm， 两 路 并 联 的 双 层 过 绕 组 ， 每 个 
线圈 为 9 政 ，Y 联 结 380V， 现 重新 更 换 绕 组 。 因 需要 丫 -A 减 压 起 动 ， 改 接 为 A 联 结 。 怎 样 
绕 制 ? 

解 : 方案 一 : 原来 的 电动 机 用 的 纱 包 线 ， 现 改 用 高 强度 漆包线 ， 覃 满 率 可 能 低 。 在 选择 
导线 时 ， 为 提高 效率 ， 导 线 的 标准 直径 比 计算 值 要 稍 大 较 妥当 。 

只 改变 接 法 ， 其 他 不 变 ， 则 

dA =0.76d、v =0.76 x2.1 =1.596mm 

选 标准 线 径 : 用 中 1. 02mm 一 根 绕 制 。 

每 个 线圈 政 数 : 村、= 邮 取 v，=1.732 x9 =16 下 。 即 用 1- 风 .62mm， 每 圈 政 数 16 下 ， 
双 层 县 绕组 ，2 路 并 联 和 联结， 进行 绕 制 和 艇 放 。 

方案 二 : 将 方案 一 采用 的 1 - 1. 62mm 导线 改 为 2 根 并 绕 ， 其 他 不 变 ， 即 

SS =2.06mm” 
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改 为 Su =S1 和 对 =2.06x 半 二 

查 表 ， 用 由 1. 16mm (S$ =1.057mm) 2 根 并 绕 代 替 。 

即 用 2 -中 1. 16mm， 每 圈 下 数 为 16 下 ， 双 层 县 绕组 2 路 并 联 ， 入 联结 进行 绕 制 和 骨 放 。 
方案 三 : 将 方案 一 中 的 2 路 并 联 改 为 3 路 并 联 ，! 根 绕 制 时 ， 导 线 截 面 改 为 


Q7 2 x1 本 
咏 n 开 = = x2. 06 =1.373mm 
查 表 , 用 1 -1.35mm (S1 =1.43lmm) 1 根 绕 制 ， 
每 圈 政 数 改 为 则 rr = 二 了 -了 xx16=24 丰 


即 ， 用 1 -dl1.35mm 导线 ， 每 轿 臣 数 为 24 政 ， 双 层 二 绕组 3 路 并 联 ，A 联 结 进行 绕 制 
和 藤 放 。 
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对 100kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 ， 其 定子 绕组 多 数 用 高 强度 漆 包 圆 铜 线 制 成 的 。 因 为 
绕组 柔软 、 韧 性 好 ， 骨 放 在 铁心 槽 内 比较 容易 。 常 称 此 类 绕组 为 软 绕组 〈 或 散 诅 绕组 ) 。 对 
定子 软 绕组 的 藤 绕 实际 操作 主要 分 线圈 的 绕 制 、 线 圈 的 从 放 、 线 圈 的 接线 及 整形 四 个 主要 环 
节 。 本 节 对 这 四 个 环节 的 操作 工艺 作 一 简单 介绍 ， 供 读者 在 实践 中 参考 。 

一 、 绕 组 的 绕 制 

绕组 线圈 的 绕 制 看 起 来 很 简单 ， 但 是 线圈 绕 制 的 好 坏 和 正确 与 否 直接 关系 到 下 一 步 诅 放 
过 程 的 顺利 进行 与 否 ， 也 直接 影响 着 电动 机 的 性 能 。 例 如 ， 线 圈 斥 十 过 小 ， 艇 放 起 来 就 困难 
或 根本 不 能 租 放 ， 但 矿 寸 过 大 ， 增 加 了 绕组 的 阻 摘 ， 浪 费 了 铜 线 ， 还 影响 到 电动 机 的 装配 。 
所 以 线圈 的 绕 制 一 定 要 仔细 和 认真 。 这 里 重点 要 强调 几 点 : 

1. 绕 线 模 的 选择 和 制作 

绕 线 模 一 般 是 由 模 心 和 左右 两 夹板 组 成 的 ， 如 图 5-32 所 示 。 模 心 是 其 主要 部 分 ， 它 决 
定 着 线圈 的 形状 和 矿 才 。 模 心 的 形状 选择 如 图 5-33 所 示 。 其 中 ， 奢 形 端 线 模 多 用 在 双 层 绕 
组 ; 等 距 圆 形 端 线 模 用 在 单 层 链 式 绕组 ; 不 等 距 圆 形 端 线 模 用 在 单 层 交叉 式 绕组 ; 塔 形 线 模 
用 于 同心 式 绕组 。 


食客 。 右 灾 板 


轴 孔 


夹板 扎 线 模 


引出 线 梢 


图 $-32 ” 绕 线 模 结 构 


第 五 童 ”三 相 异 步 电 动机 的 改造 和 修复 “173 ， 


JUOU 


图 5-33 ” 绕 线 模 模 心 形 状 举例 


确定 绕 线 模 模 心太 寸 有 4 种 方法 : 

1) 对 标准 系列 电动 机 ， 其 绕 线 横 太 二 在 该 电动 机 的 技术 数据 中 可 以 查 到 。 

2) 根据 铁心 的 实测 数据 和 绕组 形式 计算 绕组 绕 线 模 的 太 寸 〈 本 书 不 再 叙述 ) ， 但 根据 
计算 制 成 的 绕 线 模 必 须 先 试制 一 个 线圈 ， 舱 到 槽 中 ， 按 实际 情况 对 绕 线 模 修改 。 

3) 修理 电动 机 过 程 中 ， 在 拆除 旧 绕组 时 ， 注 意 拆 下 一 个 完整 的 原 线 轿 ， 取 其 中 最 小 的 
一 下 ， 参 考 它 的 形状 和 尺寸 〈 周 长 ) 选择 或 制作 线 模 模 心 。 

4) 对 空 壳 电动 机 ， 可 用 一 根 导 线 按 规定 的 节 距 放 入 槽 内 形成 一 个 线圈 ， 特 别 注 意 端 部 
矿 才 一 定 要 合适 ， 以 这 个 线圈 为 准 来 选择 或 制 成 模 心 。 

在 修理 电动 机 时 ， 因 为 遇 到 的 电动 机 型 号 、 大 小 不 同 ， 可 以 做 一 个 可 以 调节 模型 太 才 的 
活络 绕 线 模 ， 活 络 绕 线 模 的 制作 可 查 有 关 资 料 ， 本 书 不 再 叙述 。 

2， 漆 包 线 的 选择 和 质量 要 求 检查 

线圈 绕 制 前 一 定 对 所 绕 的 电磁 线 质 量 要 求 和 矿 才 进行 检查 。 电 动机 所 使 用 的 电磁 线 有 不 
同 的 型 号 、 规 格 和 醒 热 等 级 ， 可 在 有 关 手 册 或 本 书后 附录 中 查 到 ， 检 查 所 绕 导 线 项 目 主要 有 
漆包线 的 型 号 、 耐 热 等 级 、 导 线 的 直径 是 否 符 合 电动 机 的 要 求 、 所 绕 的 漆包线 表面 是 否 光 滑 
清洁 ， 不 应 有 气泡 和 杂质 、 滚 膜 不 应 有 起 皮 或 脱落 ， 导 线 的 粗细 是 否 均匀 等 。 

3， 线圈 的 绕 制 一 般 在 绕 线 机 上 进行 ， 绕 制 时 要 注意 几 点 : 要 求 线圈 下 数 准确 ， 排 列 整 
齐 ; 绕 线 机 的 速度 要 适中 ， 不 能 过 快 ; 导线 的 拉力 不 能 过 大 ， 防 止 导线 拉 细 或 拉 断 :中途 断 
线 ， 应 将 接头 留 在 线圈 端 部 斜 边 位 置 ， 不 应 在 直线 部 分 或 虹 端 有 接头 ; 线圈 的 首 端 和 尾 端 要 
留 有 适当 的 长 度 ， 一 般 留 有 半 臣 长 度 为 宜 ; 绕 好 的 线圈 在 其 内 侧 直 线 部 分 用 纸 〈 线 ) 绳 捆 
扎 好 。 线 疾 绕 制 的 整齐 度 松 散 度 等 质量 ， 直 接 影 响 着 骨 放 的 难度 和 质量 ， 决 不 能 忽视 。 

二 、 线 圈 的 谋 放 

1. 线圈 从 放 前 的 准备 

绕 制 好 的 线圈 侍 放 在 铁心 槽 中 之 前 ， 一 定 要 做 好 以 下 准备 。 

(1) 铁心 的 清理 

对 新 铁心 一 定 要 将 槽 内 的 油污 和 杂 物 清理 干净， 覃 内 一 定 要 平整 光滑 ， 对 个 别 的 突出 铁 
心 片 一 定 要 键 平 ， 槽 口 处 不 能 有 突出 的 尖锐 铁心 片 ， 以 防 划 破 绝缘 ， 权 的 两 端 也 不 能 有 张 开 
的 铁心 片 。 对 有 旧 铁心 除 清 扫 槽 内 的 残留 污 酒 外， 还 要 检查 铁心 上 是 否 有 铁心 片 的 突出 部 分 ， 
保持 平整 光洁 ， 防 止 铁心 刺 伤 绝缘 。 

(2) 档 内 绝缘 的 裁剪 、 放 置 和 准备 
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绕组 的 绝缘 包括 槽 内 的 对 地 绝缘 ， 层 间 绝 缘 ( 双 层 绕组 ) 和 相间 绝缘 〈 端 部 相间 绝 
缘 ) ， 此 外 还 有 起 锁 紧 覃 内 导线 作用 的 模 攀 ， 接 线 处 的 绝缘 套 管 。 绑 扎 用 的 绝缘 绑 带 等 。 所 
有 这 些 绝缘 材料 是 保证 电动 机 质量 的 一 个 重要 因素 ， 这 些 绝缘 材料 必须 符合 电动 机 的 耐 热 等 
级 ， 有 足够 的 耐 压 强度 。 在 肯 放 绕组 前 ， 首 先 必 须 将 所 需 绝 缘 材 料 选 择 好 。 根 据 电动 机 要 
求 ， 查 有 关 手 册 或 本 书后 附录 ， 查 出 各 种 绝缘 的 名 称 型 号 、 耐 压 等 级 。 表 5-22 列 出 不 同 绝 
缘 等 级 的 槽 绝缘 材料 ， 供 读者 实践 中 参考 。 

表 S-22 不同 绝缘 等 级 的 模 绝缘 材料 


了 80 ~112 B 0. 30 聚 酯 纤维 聚 酯 薄膜 复合 销 (DMD ,DMDMD) 0.3 7.5~10 
了 132 ~180 B 0. 35 聚 酯 纤维 聚 酯 薄膜 复合 销 (DMD ,DMDM) 0. 35 7.5~10 
了 200 ~280 B 0. 45 聚 酯 纤维 聚 酯 薄膜 复合 稍 (DMD ,DMDM) 0. 45 10 ~ 15 
电动 机 使 用 的 槽 攀 一 般 分 竹 枫 和 胶木 攀 ， 后 者 的 绝缘 及 机 械 强 度 比 前 者 好 ， 但 成 本 较 


高 。 权 模 的 斜面 为 梯形 ， 长 度 比 覃 绝缘 长 度 短 3 ~ Smm， 两 端 磨 角 ， 紧 度 适 宜 ， 与 绝缘 相 接 
触 的 表面 应 光洁 ， 以 防 打 入 槽 内 时 损伤 绝缘 。 

端 部 相间 绝缘 和 层 间 绝缘 裁剪 好 ， 待 内 放 绕 组 时 边 符 线 边 使 用 ， 槽 内 绝缘 (对 地 绝缘 ) 
裁剪 后 ， 放 入 覃 内 。 

(3) 肯 放 绕组 的 工具 准备 

骨 线 工具 主要 有 压 线 板 〈 伦 称 线 压 子 ) 、 理 线 板 、 剪 刀 、 手 锤 、 尖 嘴 刍 等 。 

2.， 舱 放 绕组 的 要 点 

绕组 线圈 府 放 在 槽 内 ， 目 前 主要 敌手 工 进 行 。 人 工藤 放 绕 组 的 经 验 、 手 法 的 操作 巧妙 程 
度 ， 直 接 影 响 绕组 的 通 放 质量 。 这 里 仅 提出 几 个 要 点 ， 提 醒 操作 者 注意 : 

1) 操作 人 员 对 所 和 藤 电动 机 绕组 的 形式 、 三 相 绕组 的 安排 关系 以 及 线圈 的 节 距 必须 清 
楚 ， 否 则 容易 出 现 诅 放 错误 。 

2) 绕组 在 槽 内 及 覃 两 端 排列 整齐 ， 特 别 在 槽 内 不 能 有 交叉 ， 否 则 容易 使 绕组 因 挤 压 造 
成 熙 间 短 路 。 

3) 对 槽 满 率 较 高 的 绕组 不 能 用 压 线 板 强行 挤 压 ， 只 能 使 导线 顺序 放 和 人 覃 内 。 

4) 骨 放 绕组 时 ， 对 槽 绝缘 不 能 划 伤 、 挤 破 ， 特 别 对 槽 两 端 绝缘 伸 出 端 和 槽 口 绝缘 纸 更 
应 注意 。 

5) 绕组 在 槽 两 端的 伸 出 部 分 尽 可 能 相同 ， 且 美观 整齐 。 

6) 对 放置 的 端 部 相间 绝缘 位 置 一 定 要 准确 ， 模 内 的 层 间 绝缘 一 定 要 使 同 覃 的 两 线圈 边 
彻底 隔 开 。 

三 、 线 圈 的 接线 和 整形 包扎 

正确 接线 是 保证 电动 机 正常 工作 的 必要 条 件 。 对 接线 复杂 的 绕组 一 定 要 认真 按 工 艺 步骤 
进行 。 

1) 首先 必 须 弄 清楚 绕组 的 并 联 支 路 数 ， 各 极 相 组 之 间 的 联接 关系 及 相间 的 接线 方式 ， 
对 接线 复杂 的 绕组 最 好 移 画 出 圆 形 接线 简 图 ， 对 照 图 形 联接 。 

2) 注意 所 留 的 引出 线 尽 量 靠 近 出 线 口 ， 最 好 使 引出 线 (三 相 绕组 的 三 个 首 端 和 三 个 尾 
端 ) 整齐 地 分 别 排列 在 出 线 口 两 侧 。 这 些 在 接线 前 应 该 考虑 好 。 
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3) 对 生 玻 或 复杂 的 接线 ， 最 好 先 预 接 ， 即 预先 将 所 连接 点 稍微 “ 挂 ”在 一 起 ， 经 过 检 
查 是 否 有 连接 错误 ， 若 有 错 处 容易 纠正 。 

4) 确信 预 接 正 确 后 ， 将 待 接 部 分 的 导线 段 漆 膜 刮 奏 ， 用 砂 布 磨 光 ， 去 除 氧化 物 及 油 
污 。 并 将 剪 好 的 绝缘 套 管 穿 人 一 端的 导线 内 ， 然 后 进行 连接 。 

5) 绕组 内 导线 的 连接 ， 若 并 绕 根 数 少 的 采用 接 法 ， 并 联 根 数 较 多 的 采用 对 接 法 。 如 
图 5-34 所 示 。 


图 $-34 圆 导线 的 连接 
a) 绞 接 法 b) 对 接 法 


6) 引出 线 的 选择 和 连接 。 电 动机 的 三 相 引 出 线 ， 采 用 的 是 专用 引出 线 电缆 ， 见 表 5- 
23。 其 截面 积 大 小 根据 电动 机 的 额定 电流 按 表 5-24 确定 。 
引出 线 和 绕组 接头 的 连接 用 绞 接 法 或 扎 线 法 ， 如 图 5-35 所 示 。 


图 5-35 引出 电缆 的 连接 


a) 纹 接 法 b) 扎 线 法 


7) 接头 的 焊接 。 连 接头 的 焊接 常用 锡 焊 、 气 焊 和 碳 阻 焊 。 对 小 型 电 动 机 绕组 接头 常用 
150 瓦 电 烙铁 熔 焊 锡 焊 接 ， 或 将 接头 放 人 已 熔化 的 焊锡 中 粘 焊 ; 对 较 大 容量 的 电动 机 绕组 接 
头 可 用 气 焊 〈 乙 烽 气 焊 ) 或 碳 阻 焊 。 以 上 无 论 哪 种 焊接 一 定 要 注意 焊 牢 ， 且 焊接 部 分 要 平 
滑 ， 不 能 留 下 过 大 的 焊 瘤 。 

接头 焊接 后 ， 将 套 在 导线 上 的 绝缘 套 管 移 过 来 ， 套 住 焊接 接头 部 分 ， 防 止 金属 导电 部 分 
裸露 在 外 。 

8) 绕组 的 整形 包扎 。 绕 组 接线 焊接 完毕 后 ， 再 对 接线 情况 和 各 部 分 绝缘 作 一 次 检查 ， 
最 好 测量 各 相 的 直流 电阻 是 否 平衡 。 对 位 移 的 绝缘 要 整理 到 位 。 然 后 对 绕组 两 端 部 线圈 高 出 
的 部 位 垫上 人 竹 板 敲 打 ， 整 理 或 用 橡胶 锤 直接 殴打 ， 使 绕组 端 部 整理 成 喇叭 口 状 ， 以 利 绕组 散 
热 通风 ， 并 避免 转子 装配 时 控 伤 。 喇 叭 口 的 张 度 要 求 许 圆 、 美 观 ， 但 端 部 外 治 不 得 碰 到 机 
壳 ， 距 机 座 内 圆 应 在 3mm 以 上 。 然 后 再 次 检查 端 部 绝缘 铺垫 的 情况 ， 将 过 高 的 端 部 绝缘 剪 
平 。 最 后 用 尼龙 扎 线 对 线圈 端 部 与 连接 线 及 引出 线 连接 头 一 起 拥 绑 牢固 。 

绕组 内 放 完 毕 后 ， 要 做 必要 的 测量 检查 ， 检 查 主 要 包括 : 各 相 直 流 电阻 是 否 平衡 ;对 地 
和 相间 绝缘 电阻 的 测量 ; 对 地 和 相间 的 耐 压 实 验 要 符合 一 定 的 要 求 ( 见 表 5-25 ) ， 否 则 要 进 
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行 修 整 。 这 时 的 修整 比 绕组 浸 漆 处 理 后 要 容易 。 

综 上 所 述 ， 电 动机 绕组 的 从 绕 是 一 项 技术 性 较 强 的 工序 。 稍 有 玻 漏 ， 就 会 使 电动 机 造成 
事故 隐患 ， 比 如 ， 绕 组 的 短路 、 接 地 或 断路 等 隐患 。 所 以 ， 操 作 人 员 ， 既 要 认真 ， 又 要 细 
心 ， 不 怕 费 力 ， 更 要 讲求 技巧 才 行 。 

表 $-23 ”中 小 型 交流 电动 机 常用 引出 线 


型 号 名 称 用 途 
JACI 一 2 
各 元 层 漆 岗 纤维 编织 克 线 于 额定 电压 380V 及 以 下 电动 机 了 级 以 下 绝缘 引 
JACI 一 8 
本 硅 橡 胶 绝缘 电动 机 绕组 引出 线 人 380V 及 以 下 交流 电动 机 了 级 以 下 绝 
JBV 耐 热 聚 氯 乙 烯 绝缘 多 股 软 铜 线 适用 于 380V 及 以 下 交流 电动 机 A 级 绝缘 引出 线 
JBX 丁 基 橡 胶 绝缘 多 股 软 铜 线 适用 于 500V 及 以 下 电动 机 A 级 绝缘 引出 线 
JBXHF 丁 基 橡胶 绝缘 耐 燃 护 套 电动 机 引出 线 | 适用 于 500V 及 以 下 耐 燃 电动 机 A 级 绝缘 引出 线 
JBQ 一 500 橡胶 绝缘 丁 且 护 套 引 出 线 适用 于 500V 及 以 下 电动 机 了 、B 级 绝缘 引出 线 
JBF 一 500 丁 且 聚 氧 乙 烯 复合 绝缘 引 接 线 适用 于 500V 及 以 下 电动 机 B 级 绝缘 引出 线 
JBYH 一 500 氧 磺 化 乙烯 橡皮 绝缘 引 接 线 适用 于 500V 及 以 下 交流 电动 机 B 级 绝缘 引出 线 
JFEH 一 500 乙 丙 橡胶 绝缘 引 接线 适用 于 500V 及 以 下 交流 电动 机 了 级 绝缘 引出 线 
表 5-24 引出 线 截 面积 选择 
电动 机 额定 电流 /A 引出 线 截面 积 /mm2 电动 机 额定 电流 /A 引出 线 截面 积 /mm2 
6 以 下 1.0 61 ~ 90 16 
6-10 1.5 91 ~ 120 25 
11 ~20 本本 121 ~150 35 
21 ~30 4.0 151 ~ 190 50 
31 ~45 6.0 191 ~240 70 
46 ~60 10 241 ~300 95 


第 十 五 节 三 相 异 步 电动 机 修复 后 的 检查 试验 


为 了 保证 电动 机 的 运行 质量 ， 对 经 过 改造 、 重 绕 、 浸 漆 后 的 绕组 必须 进行 检查 和 试验 。 
本 节 主 要 对 需要 检查 和 试验 的 每 个 项 目的 要 求 和 方法 介绍 一 下 。 

一 、 外 观 检查 

1. 符 放 接线 后 的 检查 

当 绕组 骨 放 和 接线 完 后 ， 从 外 观 上 应 检查 以 下 几 个 方面 : 绕组 端 部 长 度 是 否 一 致 和 整 
齐 ; 整形 后 的 喇叭 口 是 否 符合 要 求 ， 其 内 圆 是 否 比 定子 内 圆 大 ， 绕 组 与 机 壳 之 间 是 否 保持 了 
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一 定 的 绝缘 距离 ; 插入 酸 口 的 模 攀 是 否 松 动 ， 有 无 高 出 模 口 部 分 ， 权 绝 缘 应 无 破裂 ; 端 部 相 
间 绝 缘 位 置 是 否 正 确 ， 面 积 足 够 ， 且 无 松动 、 突 出 等 现象 ;导线 应 无 折 痕 ， 漆 膜 无 刮 伤 脱 
落 ; 接线 处 是 否 包扎 好 绝缘 等 。 

2. 浸 漆 后 检查 

电动 机 绕组 浸 漆 人 烘 干 处 理 后 ， 主 要 检查 浸 漆 是 否 饱 满 ， 有 无 遗漏 之 处 ; 表面 漆 膜 应 均匀 
光亮 不 烙 手 ; 残留 在 铁心 内 表面 上 的 余 漆 应 铲除 干净 等 。 

二 、 绝 缘 电 阻 的 测量 

电动 机 的 绝缘 电阻 主要 包括 每 相 绕组 对 铁心 之 间 的 电阻 (对 地 绝缘 电阻 ) 和 三 相 绕 组 
之 间 的 电阻 (相间 绝缘 电阻 ) 。 对 500V 及 以 下 的 异步 电动 机 ， 浸 漆 前 ， 定 子 绕组 的 绝缘 电 
阻 不 小 于 0.5MQ; 浸 漆 后 的 冷 态 情况 绝缘 电阻 大 于 5SMQ。1000V 以 上 的 电动 机 ， 绕 组 绝缘 
电阻 一 般 不 低 于 1MOVkV 。 

检查 绝缘 电阻 一 般 用 绝缘 电阻 表 测 量 。 额 定 电压 500V 以 下 的 电动 机 ， 用 500YV 的 绝缘 
电阻 表 ; 500 ~3000V 电动 机 ， 用 1000V 绝缘 电阻 表 ; 3000V 以 上 的 电动 机 ， 用 2500V 绝缘 
电阻 表 。 

摇 测 时 ， 绝 缘 电 阻 表 摇 动 的 转速 要 求 120r/min， 且 均匀 稳定 待 指 针 指 示 稳 定 后 读 取 测 
量 数值 。 

三 、 绕 组 直流 电阻 的 测量 
通过 三 相 绕组 的 直流 电阻 测定 值 大 小 和 平衡 度 ， 可 以 判断 能 放 的 绕组 政 数 、 线 径 和 接线 
及 焊接 情况 是 否 正确 与 良好 。 

要 求 三 相 直流 电阻 的 差异 应 满足 下 面 的 关系 

民生 二 于 昌 ) 


及 平均 值 值 


<5% (5-23 ) 


到 二 民主 有 
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式 中 Ra 值 = 
1. 直流 电 桥 法 
用 直流 电 桥 直接 测量 各 相 绕 组 的 直流 电阻 ， 用 单 臂 电 桥 (又 叫 惠 斯 顿 电 桥 ) 测 1 ~ 
10"0 的 绕组 电阻 ; 用 双 臂 电 桥 〈 又 叫 凯 尔 文 电 桥 ) 测 19 以 下 的 低 值 电阻 。 
2. 用 直流 电压 、 电 流 法 
实验 接线 图 如 图 5-36 所 示 。 


到 5-36 ”直流 电压 、 电 流 法 测 绕组 电阻 


用 测 得 的 直流 电压 和 电流 值 ( 驴 和 站 可 计算 出 每 相 电 阻 ， 即 
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(5-24) 


| 


式 中 “一 一 电压 表 的 测量 值 (V ) ; 
盖 一 电流 表 的 测量 值 (A) 。 

测量 时 ， 电 流 表 的 读数 不 应 大 于 被 测 绕组 额定 电流 的 20% 。 

四 、 耐 压 实验 

在 绕组 与 铁心 之 间 及 每 相 绕 组 之 间 做 交流 耐 压 试验 是 保证 绕组 绝缘 可 靠 性 的 重要 措施 。 
在 线 问 包扎 、 符 放 、 接 线 、 总 装 等 过 程 中 都 有 可 能 损伤 绝缘 。 因 此 ， 在 进行 上 述 各 工序 后 ， 
均 需 进行 耐 压 试验 。 如 绝缘 被 高 压 击 穿 ， 可 及 时 进行 修补 ， 避 免 更 大 的 返工 。 

不 同 的 耐 压 标 准 见 表 5-25。 表 中 所 列 的 耐 压 值 ， 除 装配 后 的 试验 必须 符合 国家 标准 外 ， 
其 余 试验 视 具 体 情况 而 定 。 


表 5$-25S ”电动 机 重 换 绕组 时 交流 耐 压 标准 


电动 机 额定 电压 UN(CV) 
试验 工序 耐 压 时 间 
<500 <3300 3300 ~ 6600 
和 谍 线 前 本 2.75UN +4500 2.75UN +4500 
和 衣 线 后 2UN +2500 2.5UN +2500 2.5UN +2500 1 ~2s 
答 线 后 2UN +2000 2.25UVN +2000 2. 25UN +2000 
装配 后 2UN +1000( >1500) UN +1000 2.5UN lmin 
对 380V 的 电动 机 中 间 也 可 不 做 耐 压 试验 。 装 配 后 的 耐 压 试验 也 可 用 2500V 的 绝缘 电阻 


表 摇 测 lmin 代替 。 

做 实验 的 调 压 变 压 器 和 高 压 试验 变压器 应 有 足够 的 容量 ， 对 于 低压 电动 机 绕组 而 言 ， 每 
1kV 试验 电压 ， 变 压 器 的 容量 不 宜 小 于 1KVA。 

在 耐 压 实验 中 一 定 要 注意 安全 ， 高 压 变 压 需 及 调 压 变压器 的 外 过 一定 可 靠 接地 。 

五 、 匣 间 绝 缘 试验 

臣 间 绝缘 试验 的 目的 是 检查 绕组 间 的 绝缘 ， 可 以 考察 出 在 符 线 浸 漆 、 装 配 及 搬运 时 绕组 
绝缘 是 否 受 到 损伤 。 

试验 要 在 电动 机 空 载 时 进行 。 试 验 时 外 加 电压 为 额定 电压 的 130% ， 试 验 时 间 为 3min。 
若 在 130% 额定 电压 下 ， 电 动机 的 空 载 电流 超 过 额定 电流 ， 则 试验 时 间 可 缩短 至 Imin。 

试验 时 ， 先 施加 额定 电压 ， 如 果 电 动机 情况 正常 ， 则 继续 提高 电压 到 130% 额定 电压 。 
若 试 验 时 发 生 异 常 现 象 ， 要 立即 断 开 电源 。 损 坏处 将 会 过 热 、 变 色 、 流 胶 、 焦 味 、 冒 烟 。 根 
据 这 些 现象 判断 查找 故障 部 位 。 

试验 需要 一 个 电压 可 调节 的 交流 电源 ， 如 可 调 变压器 。 对 于 多 绕组 的 多 速 电动 机 ， 对 每 
一 额定 转速 的 绕组 都 要 进行 试验 。 若 是 单一 绕组 的 多 速 电动 机 ， 可 仅 对 其 最 大 转速 接线 方式 
进行 试验 。 对 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 (大 型 2/4 极 电 动机 除外 ) ， 试 验 应 在 转子 开路 及 着 
止 时 进行 。 其 他 电动 机 试验 可 在 空 载运 转 状 态 下 进行 。 

六 、 空 载 试验 

见 第 三 章 第 二 节 的 空 载运 转 检 查 部 分 。 


第 六 音 ” 单 相交 流 电动 机 


单 相交 流 电动 机 是 指 用 单 相 交流 电源 供电 的 一 类 电动 机 。 最 常见 的 有 单 相 交流 异步 电 动 
机 ， 单 相交 流 串 激 电 动机 ， 以 及 单 相 同步 电动 机 等 。 本 章 重 点 介绍 前 两 种 单 相 交流 电动 机 的 
村 点 、 使 用 以 及 维护 修理 方法 。 


第 一 全” 单 相交 流 异 步 电动 机 概述 


单 相 交流 异步 电动 机 的 主要 优点 是 结构 简单 ， 成 本 低廉 ， 且 特别 适用 于 民用 电源 。 它 的 
容量 比较 小 ， 从 几 瓦 到 几 百 瓦 ， 它 不 仅 在 工 、 农 业 生 产 及 各 行业 上 作 微 型 机 械 的 动力 ， 而 且 
更 多 地 应 用 于 民用 家 庭 电器 ， 商 业 服 务 及 办 公用 有 具 等 设备 中 。 本 节 先 介绍 一 下 它 的 工作 原 
理 、 结 构 特 点 以 及 分 类 和 工作 场合 等 。 

一 、 单 相交 流 异 步 电动 机 的 工作 原理 

我 们 已 经 知道 ， 三 相 异 步 电 动 机 的 三 相对 称 定子 绕组 通 人 三 相 正 弱 交 流 电 后 ， 在 电 劲 机 
内 便 产 生 一 个 一 定 磁 极 数 的 旋转 磁场 。 使 其 转子 产生 感应 电流 及 转 矩 ， 驱 动 转 子 沿 固定 的 方 
向 起 劲 并 旋转 起 来 。 如 果 单 相 电 动机 的 定子 只 般 放 一 相 绕 组 ， 并 通 入 单 相交 流 电流 后 ， 理 论 
和 实 践 证 明 ， 电 动机 内 只 会 产生 一 定 磁极 数 的 脉 振 磁 场 。 虽 然 也 可 对 转子 导体 产生 感应 电 
流 ， 可 是 分 析 得 知 ， 若 转子 静止 〈( 即 半 =0) ， 转 子 上 就 不 产生 电磁 转 矩 。 换 句 话 说， 电动 机 
在 静止 状态 时 不 能 自行 起 劲 。 但 是 ， 知 当 转 子 无 论 向 哪个 方向 转动 ， 只 要 转速 不 为 零 ( 比 
如 在 外 力 下 ， 转 子 开始 转 起 来 ) ， 那 么 转子 便 产 生 电 磁 转 和 矩 ， 并 和 转动 方向 相同 。 这 时 ， 转 
子 在 这 个 电磁 转 和 矩 作 用 下 ， 即 可 自行 旋转 起 来 。 

以 上 分 析 可 知 : 单 相 异 步 电动 机 定子 上 只 有 一 相 绕 组 ， 即 使 通 和 人 交流 电流 ， 电 动机 也 不 
能 自行 起 劲 ， 而 且 转 向 不 定 。 这 在 实际 中 是 不 适用 的 。 

根据 交流 电动 机 旋转 磁场 产生 的 条 件 ， 实 际 的 单 相 电动 机 ， 定 子 上 除了 艇 放 一 个 单 相 主 
绕组 外 ， 还 要 放置 一 个 副 绕 组 。 副 绕组 在 铁心 圆周 上 的 位 置 与 主 绕组 互 差 一 个 空间 电 角 度 
(最 好 是 90") ， 主 、 副 绕组 并 联 后 再 接 到 单 相 交流 电源 上 。 并 且 使 两 相 绕组 电流 有 一 定 的 相 
位 差 ， 最 好 互 差 90" 时 间 电 角度 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 就 会 产生 一 个 旋转 磁场 。 于 是 ， 它 
就 和 三 相 异 步 电动 机 一 样 ， 既 能 自行 起 劲 ， 又 能 沿 某 一 固定 方向 稳定 运行 。 

单 相 异 步 电 动机 的 原理 结构 图 如 图 6-1 所 示 。 它 的 定子 铁心 及 沉 型 转子 和 三 相 异 步 电动 
机 相似 ， 与 三 相 异 步 电 动机 最 主要 的 区 别 是 定子 伦 放 的 是 两 相 绕 组 ， 且 并 联 后 再 接 到 单 相交 
流 电源 上 。 

二 、 单 相 异 步 电 动机 的 分 类 

根据 定子 两 相 绕组 产生 旋转 磁场 的 方法 不 同 ， 以 及 两 相 绕组 在 电动 机 工作 时 所 起 的 作用 
不 同 ， 单 相 电 动机 有 两 大 类 : 一 类 是 分 相 〈 裂 相 ) 电动 机 ， 一 类 是 罩 极 电动 机 。 

1. 分 相 电 劲 机 

又 称 裂 相 电动 机 。 根 据 异 步 电 动机 产生 旋转 磁场 的 原理 ， 定 子 上 要 有 两 相 在 空间 互 差 
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90* 电 角度 的 绕组 ， 两 相 绕 组 中 分 别 通信 两 相 (有 一 定 的 相位 差 ) 交流 电流 后 ， 才 能 产生 旋 
转 磁 场 。 第 一 个 条 件 在 绕组 能 放 时 可 保证 ， 第 二 个 条 件 的 实现 是 靠 两 相 绕 组 的 阻抗 性 质 和 大 
小 不 同 而 获得 。 这 就 是 “分 相 ” 的 含义 。 常 见 的 分 相 方法 有 两 种 : 一 种 是 电阻 分 相 ， 绕 制 
的 主 绕组 线 径 粗 ， 臣 数 多 ， 而 副 绕 组 导线 细 ， 下 数 少 ， 或 者 在 副 绕 组 外 串 一 个 电阻 ， 这 样 ， 
两 相 绕 组 并 联 后 接 在 单 相 交流 电源 上 ， 两 绕组 上 的 电流 就 有 相位 差 。 这 种 分 相 的 两 相 电 流 相 
位 差 小 于 90"。 另 一 种 是 电容 分 相 ， 即 在 副 绕组 上 外 串 一 个 适当 的 电容 咒 ， 这 样 两 绕组 并 联 
后 ， 两 相 电 流 也 有 相位 差 ， 且 相位 差 可 达到 90"。 电 容 分 相 比 电 阻 分 相 产 生 的 旋转 磁场 要 
好 。 


二 全 


a) b) 


图 6-1 单 相 异步 电动 机 原理 图 


分 相 电动 机 根据 起 动 和 运行 方式 的 特点 不 同 又 分 为 四 种 : 

(1) 电阻 分 相 起 动 电动 机 (国产 代号 为 BO 、BO2 ) 

属 电阻 分 相 。 但 副 绕 组 还 串联 一 个 开关 〈 离 心 开 关 或 电磁 开关 ) ， 起 劲 时 开关 闭合 ， 
主 、 副 绕组 共同 作用 ， 使 电动 机 起 动 。 当 电动 机 的 转速 达到 同步 转速 的 73% ~80% 时 ， 开 
关 断 开 ， 副 绕组 切 离 电源 ， 运 行 时 只 靠 工 作 绕 组 。 这 种 电 劲 机 的 功率 一 般 在 40 ~370W。 

(2) 电容 分 相 起 动 电动 机 (国产 代号 为 CO、CO,， ) 

副 绕 组 与 外 接 电容 串联 并 串 接 开关 ， 再 与 主 绕组 并 联 后 接 人 交流 电源 。 同 样 当 转速 达到 
同步 转速 的 75% ~80% 时 ， 开 关 打 开 ， 副 绕组 被 切除 ， 只 靠 主 绕组 工作 。 这 种 电动 机 的 功 
率 在 120 ~750W。 

(3) 电容 分 相 运转 电动 机 (国产 代 号 为 DO0 、D0O，) 

副 绕 组 只 外 串 电容 器 再 和 主 绕组 并 联接 人 交流 电源 ， 电 动机 起 动 和 运转 时 ， 主 、 副 绕组 
共同 工作 。 这 种 电动 机 较 之 其 他 形式 的 电动 机 结构 简单 ， 运 转 性 能 好 ， 但 起 动 转 和 矩 小 ， 功 率 
在 小 于 180W。 

(4) 电容 分 相 起 动 运转 电动 机 (国产 代号 为 YL 或 卫 ) 

副 绕组 和 两 个 相互 并 联 的 电容 器 串联 ， 其 中 一 个 电容 器 上 串 接 开关 。 只 在 起 动 时 工作 ， 
称 起 动 电容 器 。 起 动 完 毕 ， 开 关 将 其 断 开 。 另 一 个 电容 器 始终 参与 副 绕组 工作 ， 称 运转 电容 
器 ， 且 起 动 电 容 需 容量 大 ， 运 转 电容 器 的 容量 小 。 这 种 电动 机 综合 了 电容 起 动 电动 机 和 电容 
运转 电动 机 的 优点 ， 有 上 比较 好 的 起 动 性 能 和 运转 性 能 。 容 量 可 达到 1.5 ~2.2kW。 

2. 单 相 辕 极 式 电动 机 (国产 代号 为 了 ) 

单 相 田 极 式 电 动机 分 凸 极 式 和 隐 极 式 两 种 。 
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凸 极 式 罩 极 电 动机 采用 凸 极 定 子 ， 主 绕组 是 集中 绕组 ， 而 副 绕组 是 一 个 单 政 短路 铜 环 ， 
入 放 在 磁极 的 极 面 一 侧 ， 罩 住 部 分 极 面 ， 故 称 置 极 电动 机 。 结 构 简 单 ， 但 性 能 较 差 。 电 动机 
功率 在 20 ~90W。 
隐 极 式 田 极 电 动机 的 定子 绕组 采 
用 分 布 绕 组 ， 主 绕组 分 布 于 定子 槽 中 ， 
副 绕 组 是 较 粗 绝缘 电磁 线 (一 般 用 
0.8 ~1.5mm) 绕 制 成 几 臣 (一般 为 
ee 
占 总 槽 数 的 1/3。 且 和 主 绕 组 在 空 
Re 


功率 在 0.5 ~120W。 图 6-2 ”电容 起 动 单 相 电 动机 的 接线 板 上 的 位 置 
几 种 单 相 异 步 电动 机 列表 6-1 中 ， 人 
请 读者 自行 比较 。 


三 、 单 相 异 步 电 动机 的 接线 端 标志 

单 相 异 步 电 动机 的 主 绕组 首 、 末 端 用 U 、U, 表示 ， 副 绕组 〈 或 起 动 绕组 首 、 末 端 用 

、2Z. 表示 ， 有 抽 头 时 用 U; 、U4 表示 或 24 、2Z4 表示 。 电 动机 接线 原理 图 如 表 6-1 所 示 。 接 
ns 6-2 所 示 。 


第 二 节 ” 单 相 异步 电动 机 的 定子 绕组 


本 节 主 要 介绍 单 相 异 步 电动 机 定子 绕组 的 扔 放 原 则 、 特 点 以 及 举 出 目前 常见 定子 绕组 的 

入 放 布 置 方法 和 类 型 ， 供 读者 使 用 和 修理 时 参考 。 
、 单 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 伦 绕 原则 

在 半音 相 让 源 机 必 直 的 证 襄 关 而 半 间 要 互 差 90" 电 角度 。 对 罩 极 单 相 电 动机 ， 
凸 极 式 罩 极 线圈 要 四 住 极 面 的 1/3 ~ 1/2。 且 根据 电动 机 的 转向 ， 每 个 罩 极 线圈 均 放 在 每 极 
的 相同 侧面 。 对 隐 极 式 电机 ， 罩 极 线圈 与 主 绕组 空间 互 差 30。 ~ 60"， 常 取 45" 电 角度 。 

2) 由 于 单 相 电 动机 的 功率 不 大 ， 且 大 多 为 2 极 或 4 极 ， 所 以 定子 绕组 的 舱 放 选择 力求 
工艺 简单 ， 操 作 方便 。 

3) 分 相 式 电动 机 主 副 绕组 的 线 径 、 政 数 、 节 上 距 等 不 一 定 完 全 相同 ， 因 功率 不 同 ， 起 动 
和 运行 方式 不 同 而 异 。 

二 、 单 相 异 步 电 动机 定子 上 的 正弦 绕组 

为 了 改善 单 相 异步 电动 机 的 电气 性 能 ， 节 省 材料 ， 且 内 放 方便 ， 它 的 定子 绕组 大 多 采用 
了 正弦 绕组 。 所 谓 正 弱 绕 组 ， 其 布线 形式 亦 为 同心 式 ， 但 各 线圈 安排 的 政 数 不 同 ， 是 按 正弦 
规律 布线 的 。 这 样 ， 能 有 效 的 抑制 了 单 相 电 动机 内 3、5、7 次 谐 波 磁 场 。 

1. 正弦 绕组 的 安排 类 型 

正弦 绕组 每 极 线圈 的 安排 类 型 有 A 类 和 B 类 两 种 。 

(1) A 类 安排 

如 图 6-3a 所 示 ， 同 心 线圈 组 中 最 大 线圈 的 节 距 等 于 极 距 ， 因 此 相 邻 两 组 的 大 线圈 将 重 
迭 于 一 个 权 ， 该 模 为 双 层 线圈 ， 线 圈 下 数 等 于 该 模 分 配 政 数 的 一 半 。 在 每 极 线圈 相等 的 条 件 
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下 ，A 类 安排 的 绕组 系数 稍 高 ， 且 电气 性 能 稍 优 ， 但 工艺 性 略 差 。 
二 | 
| 1234567891011 112 3 456|789 | 
ZNSEDAS SA 
a b 
图 6-3 ” 单 相 正弦 绕组 的 安排 类 型 
a) A 类 安排 pb) B 类 安排 
(2) B 类 安排 
如 图 6-3b 所 示 ， 最 大 线圈 的 节 距 小 于 极 距 1 烛 ， 同 相 相 邻 两 组 没有 重 县 线圈 ， 故 工艺 
性 好 。 但 绕组 系数 和 电气 性 能 稍 差 。 
2. 正弦 绕组 的 布线 一 主 绕 人 
正 弱 绕 组 的 主 副 绕组 占 槽 没有 普通 放 
单 层 绕组 的 固定 比例 ， 而 是 根据 设计 需 
要 而 选择 不 同 的 布线 方案 。 
(1 ) 满 圈 布线 | 15|14113|112111 0 918 | 呈 | 2| 
一 人 1 
满 图 是 一 相 绕 组 每 极 线圈 数 等 于 每 | 1 1 | 1 
[< 1 过 | E 上 -二 
极 模 数 | 即 S， = 元 :所 ]， 满 疾 布 线 使 正 政 上 一 -一 - 抽 


绕组 成 双 层 形式 。 如 图 64 所 示 。 满 圈 正 
弦 绕 组 能 使 电动 机 的 磁场 在 气 隙 中 获得 


较 完 整 的 正弦 布线 ， 从 而 改善 电动 机 的 电气 性 能 ， 


(2) 缺 略 布 线 


但 绕组 系数 较 低 ， 电 动机 的 用 铜 量 增加 。 


图 6-4 正弦 绕组 的 满 圈 布 线 


当 一 相 绕 组 每 极 线圈 小 于 每 极 槽 数 时 称 为 缺 图 布线 。 缺 圈 数 无 规定 ， 但 缺 圈 增 多 则 绕组 


系数 也 提高 ， 而 电气 性 能 随 之 下 降 。 通 常 ， 为 使 线圈 更 有 效 地 发 挥 电磁 效能 
小 线圈 减 除 。 这 时 ， 缺 立正 弦 绕 组 则 ER 
成 为 线圈 不 等 下 的 单 双 层 混 合 结构 ， -一 
而 缺 圈 越 多 ， 则 绕组 中 的 单 层 线圈 越 
多 。 图 6-5 所 示 为 缺 圈 布 线 的 一 例 。 

(3) 主 副 绕组 的 布线 16|15 1 12 业 101918 | 6|5S ) | ， 1] 

四 | 

正弦 绕组 的 主 、 副 绕组 可 根据 设 人 
计 而 选用 A 类 或 B 类 安排 ， 也 可 根据 本 
电动 机 性 能 而 选用 满 圈 或 缺 团 。 但 将 

图 6-5 正弦 绕组 的 缺 圈 布 线 


电动 机 修理 重 绕 时 ， 要 按 原 来 的 布线 


， 所 缺 线圈 应 从 
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形式 ， 不 宜 改动 。 主 副 绕组 在 空间 的 安排 也 必须 满足 互 差 90" 电 角度 的 要 求 ， 见 图 64 和 图 
6-5。 至 于 每 相 的 进 线 从 每 极 同心 线 圈 组 的 大 圈 或 小 圈 引 出 ， 则 遵从 各 人 的 操作 习惯 。 本 书 
采用 的 大 众 习 惯 是 由 大 线圈 进 线 。 

3. 正弦 绕组 的 线圈 政 数 分 配 

正弦 绕组 每 极 〈 主 或 副 绕 组 ) 下 数 是 根据 定子 电磁 参数 确定 的 ， 与 一 般 单 相 电动 机 的 
算法 基本 相同 。 

阁 电动 机 的 主 绕组 每 极 总 熙 数 为 到 ,, ， 导 线 截 面积 为 S。 

则 电动 机 的 副 绕组 每 极 总 臣 数 多, 和 导线 截面 积 $, 为 

电阻 分 相 起 动 和 电容 分 相 起 动 式 : 取 , =(0.5~0.7) 币 。， 

S =(0.5~0.25)5， 


电容 运转 式 : 
取 , =(1~13) 卫 ， 
S， 
1 
当 每 极 总 熙 数 取 ,, 和 到 ,确定 后 ， 通 带 采 用 下 列 方法 来 确定 各 线圈 的 下 数 分 配 。 
查阅 布线 方案 表 ， 各 线圈 所 分 配 的 臣 数 可 由 下 式 算出 
取 = 天 册 


,二 二 


式 中 ”了 肥 一 一 节 距 为 y 的 线圈 臣 数 ; 
函 , 一 一 正弦 绕组 的 每 极 政 数 ; 
有 ,一 一 每 极 线圈 分 布 臣 比 。 
选择 布线 方案 见 表 6-2 。 
【 例 6-1】 某 电 容 运 转 电 动机 Q@ =24 槽 ，2p =4， 主 绕组 每 极 臣 数 到 ,=209 下 ， 试 算出 
主 绕组 每 极 线圈 的 下 数 分 配 。 
解 : 计算 每 极 槽 数 ， 每 极 所 占 槽 数 实 故 : 


_Q_ 4_- 
- 态 =6 模 


查 表 6-2， 选 用 方案 4， 布 线 类 型 为 3A， 2 Kv =0.804， 各 线圈 正 数 比 及 = 
26.8% ， 胞 =46.4% ， 及 =26.8% 。 

这 样 ， 线 圈 y =1-7 的 下 数 了 本 = 及 取 ， =0.268 x209 =56 牙 

线圈 y=2 -6 的 臣 数 了 配 .。= 刁 取 ,=0.464x209 =97 下 

线圈 y=3 -5 的 臣 数 瑟 .;= 且 了 权 ,=0.268 x209 =56 下 

三 、 单 相 异 步 电 动机 定子 绕组 布线 形式 典型 举例 

实际 常见 的 单 相 异步 电动 机 有 2 极 、4 极 ， 还 有 特别 使 用 的 6 极 电动 机 。 其 定子 模 数 有 
8、12、16、18、20 、24 、32 、36 等 。 现 举 几 个 典型 例证 说 明 它 们 的 布线 形式 以 及 肯 放 要 
点 


人 WOD 


1. 12 槽 2 极 定子 绕组 
12 槽 2 极 定子 绕组 主要 在 电容 运转 电动 机 中 应 用 ， 为 改善 电动 机 性 能 ， 绕 组 常 采 用 正 
弦 同 心 绕组 。 下 面 介 绍 两 种 正弦 绕组 的 众 放 。 
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一 种 是 A 类 正 引 绕 组 ， 图 6-6 所 示 为 其 绕组 展开 图 ， 图 6-7 所 示 为 绕组 端 视图 。 


1 
1 4 
L 人 
NI | 
二 
全 二 
| | 
| ] 
| 
| 
4Z2> 0 U> Zi oUl 
图 6-6 12 权 2 极 单 相 电动 机 图 6-7 12 酸 2 极 单 相 电 动机 
定子 绕组 (A 类 ) 展开 图 定子 绕组 (A 类 ) 端 视图 


这 种 绕组 的 主 、 副 绕组 均 采 用 A 类 满 圈 安 排 成 双 层 布线 。 每 极 有 3 只 线圈 。 每 相 两 组 
线圈 是 反 向 训 联 ， 即 “ 尾 一 尾 ” 相 联 。 主 要 用 在 单 相 电 容 运转 电动 机 中 。 此 绕组 的 电气 性 
能 好 ， 但 绕组 系数 低 ， 且 覃 内 又 要 层 间 绝缘 ， 耗 工时 多 。 骨 放 时 采用 分 层 整 舱 法 ， 其 伦 放 顺 
序 见 表 6-3 。 


表 6-3 ”分 层 整 藤 法 


骨 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
| 下层 3 5 2 6 1 了 9 11 8 12 
模 号 
上 层 可 1 
艇 放 顺 序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
性 下 层 4 10 
权 号 二 
上 层 6 8 5 9 12 2 11 3 4 10 


duZ2 oU2> 0Z1 oUl 


图 6-8 12 覃 2 极 单 相 电动 机 图 6-9 12 槽 2 极 单 相 电 动机 
正 艾 绕 组 (B 类 ) 展开 图 正弦 绕组 (B 类 ) 端 视图 
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这 种 绕组 的 主 、 副 绕组 采用 相同 的 布线 方案 ， 每 相 分 两 组 由 3 个 同心 线圈 组 成 ， 最 大 线 
圈 的 节 距 小 于 极 距 ， 故 属 B 类 正弦 绕组 。 也 是 双 层 绕组 ， 因 最 大 节 距 线圈 无 需 同 槽 认 放 ， 
般 线 不 用 吊 边 ， 且 构成 完全 的 两 个 平面 ， 工 艺 简单 ， 也 主要 用 于 电容 运转 电机 中 。 


舱 放 采用 分 层 整 周 法 ， 艇 放 顺 序 见 表 64。 接 线 是 反 回 串联 ， 即 “ 尾 一 尾 ” 联 接 。 
表 6-4 分 层 整 肉 法 
艇 放 顺 序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
下 平面 3 4 2 5 1 6 9 10 8 11 7 12 
槽 号 
上 平面 
嵌 放 顺序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 功 23 24 
靖 昌 下 平面 
上 平面 6 了 5 8 4 9 12 1 11 2 10 3 


2. 36 槽 4 极 定子 绕组 

在 单 相 分 相 电 动机 中 ， 定 子 为 36 槽 的 只 见于 较 大 功率 的 电容 起 动 电动 机 ， 且 一 般 为 4 
极 。4 极 36 槽 定子 绕组 多 骨 放 正弦 绕组 ， 比 如 4/2-A/ZB 型 、4/3-AZB 型 、4/3-B/A 型 等 。 这 
里 仅 以 4/2-AZB 型 为 例 来 说 明 该 绕组 的 和 放 特点 。 

对 4/2-AZB 型 定子 绕组 ， 主 绕组 的 每 极 相 组 含 4 个 同心 线圈 ， 接 A 类 布线 ; 副 绕组 每 
极 相 组 含 2 个 同心 线圈 ,， 按 B 类 布线 。 主 、 副 绕组 均 按 正弦 绕组 分 配 线 圈 臣 数 ， 且 同 相 相 
邻 极 相 组 之 间 为 反 向 串联 连接 。 主 绕组 占 梭 较 多 ， 布 线 合 理 ， 对 高 次 谐 波 可 基本 削弱 掉 ， 所 
以 该 绕组 是 一 种 比较 典型 的 起 动 型 绕组 。 故 它 多 用 在 电容 起 动 型 单 相 电动 机 中 。 该 绕组 的 展 
开 图 如 岁 6-10 所 示 ， 绕 组 端 视图 如 图 6-11 所 示 。 


| | | 
36 35 343332 人 人 人 25242322 2120191817161S3 1413 121110987635 4321， 
| 上 了 1 
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图 6-10 4 极 36 权 4/2-AZB 型 正 艾 绕组 展开 图 
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图 6-11 


4 极 36 横 4/2-AZB 型 正弦 绕组 端 视 图 


该 绕组 采用 分 层 法 从 放 ， 先 藤 放 主 绕组 ， 后 坐 放 副 绕组 。 但 对 主 绕组 有 两 种 和 放 法 。 


(1) 分 层 交 迭 法 


主 绕组 的 大 线圈 交 迭 骨 放 ， 需 吊 起 一 个 边 骨 放 ， 衣 线 顺序 见 表 6-5。 


(2) 分 层 整 胡 法 
主 绕组 对 面 蔡 放 ， 裔 线 | 


贰 序 见 表 6-6。 


表 6-S$ 分 层 交 迭 法 
符 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I10 | 11 |1121|113 |14 115 16 
下 层 |4 11171318|12|191113L134 130133 |29136 128 1 1 1 22 
槽 号 - 
上 层 
嵌 放 顺序 I7 |18119|120|121|122|123 124123 126127 128 129 |130 131 32 
下 层 |253 |21126120127 |119 11128113 1116 112117 11 118 |110 1319 10 
槽 号 
上 层 
嵌 放 顺序 33 |34 135 |36 137 |138 |139 |40 1141 142 143 144 14 |46 | 47 48 
症 吕 下 层 
百 全 
上 层 |7 11316 |114134|14 133 |15 12 131|124132 116 |122 115 23 
表 6-6 ”分 层 整 典 法 
符 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1l10 1111112113 114 1315 16 
下 平面 | 4 了 3 8 2 9 1 1I10 |22|123|121|126|1201|127 1319 28 
槽 号 一 
上 平 
符 放 顺序 I7 |18119|120|121|122|123 124123 126127 128 129 |130 131 32 
下 平面 | 3 | 1 112 1117 11 118 |110 |119 13L 1 1341301353 129 |36 | 28 1 
槽 号 一 
上 平 了 
艇 放 顺 序 33 |34 |135 11361137 138 |139 140 14 142 1143 14 145 146 147 1 48 
槽 号 
上 平面 | 7 113 |16 |11413414 133 |15 123 |131|24132 116 122 115 23 
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3. 凸 极 式 鹿 极 电动 机 定子 绕组 

凸 极 式 定子 由 于 结构 特殊 ， 故 其 主 绕组 和 党 极 绕组 都 简单 。 图 6-12 所 示 为 4 极 凸 极 式 
电动 机 的 定子 结构 示意 图 。 其 主 绕组 是 集中 式 绕组 线圈 缠绕 在 各 磁极 铁心 上 ， 将 各 线圈 按 相 
邻 极 性 相反 的 原则 依次 串联 起 来 。 接 于 单 相交 流 电源 。 

每 极 的 极 面 同一 侧 开 有 槽 ， 将 自行 短路 的 电极 绕组 “党 服 线 
镶嵌 在 槽 内 罩 住 部 分 磁极 。 齐 极 绕组 是 一 臣 短 路 铜 环 ， 
被 路 的 极 面积 约 占 整个 极 面 的 1/3 ~ 1/2。 

4. 24 槽 4 极 隐 极 式 沉 极 电动 机 定子 绕组 

该 绕组 的 主 绕组 ， 每 极 相 组 由 3 个 同心 线圈 组 成 ， 
并 为 A 类 正弦 绕组 布线 ， 绕 组 的 占 槽 率 较 高 ， 且 基本 上 
能 削弱 高 次 谐 波 而 获得 良好 的 电气 性 能 。 齐 极 绕组 的 每 
极 下 由 2 个 同心 线圈 组 成 ， 且 为 长 节 距 随 主 绕组 采用 反 
向 串联 ， 最 后 接 为 闭合 回路 。 日 极 绕组 偏 角 9=45*， 无 图 612 4 极 白 极 飞 理 极 电 视 
论 起 动 和 运行 性 能 都 适中 ， 是 一 种 最 常用 的 布线 形式 。 人 
图 6-13 所 示 为 其 展开 图 ， 图 6-14 所 示 为 其 端 视图 。 
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图 6-13 4 极 24 权 辕 极 电 动机 定子 绕组 展开 网 图 6-14 4 极 24 模 四 极 电 动机 
定子 绕组 端 视图 
该 绕组 仍 采用 分 层 整 胡 法 能 放 ， 磐 放 顺 序 见 表 6-7。 
表 6-7 ”分 层 整 肉 法 
衣 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
本 号 平面 3 5 2 6 1 7 9 11 8 12 
晤 光 上 平面 
嵌 放 顺序 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
梓 号 平面 了 13 15 17 14 18 13 19 21 23 
二 上 平面 
嵌 放 顺序 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
梢 号 平面 20 24 19 1 
四 上 平 i 4 7 3 8 10 13 
舱 放 顺序 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
梢 号 | 于 
上 平 1 9 14 16 19 15 20 2 1 21 部 
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5. 单 相 吊 扇 电动 机 定子 绕组 
单 相 吊扇 是 一 种 大 扇 叶 、 慢 转速 的 风扇 ， 常 用 的 电动 机 采用 18、16 、14 三 种 磁极 数 ， 
个 别 的 用 12 极 ， 因 为 磁极 数 多 ， 每 极 相 组 只 有 一 个 线圈 ， 绕 组 形式 为 单 层 链 式 ， 且 为 庶 极 
布线 。 电 动机 为 电容 运转 型 ， 其 主 、 副 绕组 在 空间 仍 互 差 90。 电 角度 。 因 为 吊扇 俯视 时 的 旋 
转 方向 为 顺 时 针 方向 ， 所 以 电动 机 绕组 的 接线 均 依 此 转向 绘制 。 电 动机 引线 为 3 根 ， 主 绕组 
首 端 为 U、 副 绕组 首 端 为 V。 两 绕组 尾 端 接 在 一 起 的 公共 端 为 G。 
/入 六” A 4 天 人 人 六 ( AN 
人 


303534 33 323130 2928 272602S$24232221201918171613 1413 12 11 


图 6-15$ 18 极 36 槽 吊扇 定子 绕组 展开 图 


现 以 18 极 36 槽 吊 鹿 电 动机 定子 绕组 为 例 ， 它 的 主 、 副 绕组 各 有 9 个 线圈 ， 且 节 距 相 
同 ， 节 距 y =2。 庶 极 接线 即 同 相 相 邻 线 圈 
按 “ 首 一 尾 ” 顺 向 串联 。 因 此 绕组 线圈 少 ， 
艇 放 方 便 ， 是 目前 党 用 的 绕组 形式 。 其 绕 
组 展开 岁 如 图 6-15 所 示 ， 绕 组 端 视图 如 网 
6-16 所 示 。 

对 此 类 绕组 为 减少 接线 ， 可 采用 连 绕 
工艺 。 但 从 放 时 要 注意 极 性 。 符 放 方 法 有 
两 种 : 

(1) 分 组 仍 放 


以 主 、 副 绕组 各 一 个 线圈 为 一 组 ， 先 图 6-16 18 极 36 槽 吊扇 
衣 主 绕组 线圈 ， 后 舱 放 副 绕 组 线圈 ， 逐 组 定子 绕组 端 视图 


藤 放 ， 髋 线 顺序 见 表 6-8。 
表 6-8 分 组 藤 放 


嵌 放 顺序 1 2 |314151617 8 |9 11111112113114115 116117 118 
,下层 | 3 134 2 1 11 | 9 15 | 13 19 | 17 
上 层 4 | 2 8 |.6 18 | 10 16 | 14 

符 放 顺序 l]19 |20|121|122123 |124123|126127 |28 129 130131 132 133 134 |35 |36 

本 下 层 23 | 21 27 | 25 31 | 29 35 | 33 
下 上 层 | 20 | 18 24 | 22 28 | 26 32 | 30 36 | 34 
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先 将 主 绕组 线圈 全 部 能 入 相应 槽 内 ， 再 通 放 副 绕组 线圈 ， 使 之 形成 不 连续 的 双 和 平面 结 
构 ， 艇 放 顺 序 见 表 6-9 。 
表 6-9 分 层 整 亦 


符 放 顺序 1|2|13141516|17|1819% 11 1 1D211311411 116117 118 
民 号 下 平面 | 3 | 1 17 15 |11119 11 113 119 117123|121127 125 131 |29 |35 |33 
下 全 上 平面 

嵌 放 顺序 1l]19 120|121|122|123|124123 |126|127 128|29130131 132 133 |34 |135 |36 
槽 号 本 一 

上 平 4|121816|112110 116114120118 124122128126132 130 136 |134 
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随 着 单 相 异 步 电 动机 的 广泛 应 用 ， 虽 然 对 它 的 使 用 和 三 相 异 步 电动 机 有 相似 之 处 ， 但 还 

是 有 其 特点 。 本 节 重 点 介绍 对 它 的 使 用 要 点 。 
一 、 查 看 额定 值 和 接线 

使 用 前 ， 一 定 要 先 查 看 电动 机 铭牌 上 的 额定 条 件 ， 如 电源 的 电压 和 频率 是 否 和 电动 机 祝 
定 值 一 致 ， 特 别 是 电压 的 大 小 。 一 般 单 相 异 步 电 动机 的 额定 值 有 220V、42V、36V、24V、 
12V， 要 求 使 用 电源 电压 大 小 和 电动 机 额定 值 不 允许 超过 + 上 5% 。 电 源 电压 过 高 ， 电 动机 的 

电流 会 过 大 ， 会 使 温 升 偏 高， 电动 机 容易 烧 坏 。 电 源 电压 过 低 ， 电 动机 的 出 力 降 低 ， 带 负载 
的 能 力 下降 ， 电 动机 也 容易 烧 坏 。 

其 次 ， 电 动机 所 带 的 机 械 负载 功率 要 等 于 或 接近 (小 于 ) 电动 机 额定 值 ， 若 过 载 使 用 ， 
电动 机 会 过 热 。 单 相 异 步 电 动机 的 功率 额定 值 有 : 0.4 双 、0.6W 、1.0W、2.5W 、4W、6W、 
10W 、16 允 、25 双 、40 久 、60 久 、90W 、180W 、250W 、370 允 、550W 及 750W。 

电动 机 定子 绕组 端 部 均 按 国家 标准 标注 着 符号 〈 标 志 ) ， 有 的 电动 机 采用 不 同 的 颜色 表 
示 不 同 的 出 线 端 ， 使 用 者 一 定 要 正确 区 分 主 、 副 或 调节 绕组 及 它们 的 首 未 端 ， 严 格 按 要 求 来 
接线 。 例 如 电容 # 分 相 运转 电动 机 ， 它们 的 定子 绕组 首 、 末 端 分 别 标注 U 、U, ， 副 绕组 首 、 
末端 标注 Z, 、Z, ， 接 线 时 ，U, 和 2 并 接 在 一 起 ，Z, 串 接 电容 C 后 再 与 U， 并 接 在 -起 ， 并 
接 后 的 两 端点 再 接 单 相 交流 电源 。 如 图 6-17 所 示 。 


o 2 


U> 


图 6-17 ”电容 运转 电动 机 定子 绕组 端 部 接线 图 
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二 、 电 容 的 更 换 

电容 是 电容 电动 机 中 起 分 相 作 用 的 重要 部 件 ， 它 的 击 穿 短 路 或 者 断路 均 直 接 影 响 单 相 电 
动机 的 起 动 和 运行 。 需 要 更 换 电容 需 时 ， 特 别 要 注意 它 的 电容 量 和 工作 电压 使 之 与 原 规格 相 
符合 。 另 外 起 动用 的 电容 器 及 工作 用 电容 器 在 种 类 选择 上 也 不 同 ,， 应 该 引起 注意 。 表 6-10 


是 单 相 电 劲 机 的 电容 匹配 表 ， 供 参考 。 
表 6-10 单 相 电 动机 的 电容 匹配 表 
电动 机 容量 / 叉 15 25 40 60 90 120 180 250 370 550 | 750 
电 动 机 的 磁极 数 2/4 2/[4 2/[4 2/4 2/[4 2/[4 2/4 2/[4 2/4 2[4 | 2/4 
工作 电容 /uF( 纸 介 ) 12 |122 | 22 |24 144 144 | 4h6 6 
起 动 电容 /uF( 电 解 ) 75 75 100 100 150 | 200 


三 、 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 和 反 转 

对 于 电容 运转 式 和 罩 极 式 单 相 异 步 电动 机 ， 因 为 它们 的 起 动 转 殉 不 为 零 ， 所 以 只 要 接 通 
电源 ， 即 可 直接 起 动 。 

对 于 有 起 动 绕组 的 单 相 电动 机 ， 使 用 时 必须 采用 一 定 的 起 动 方法 。 和 常用 的 主要 有 两 种 方 
法 : 

1. 离心 开关 起 动 

离心 开关 装 在 电动 机 轴 上 ， 跟 着 转子 一 起 旋转 。 开 关 串 联 在 副 绕组 的 线路 中 。 电 动机 起 
动 时 ， 开 关 处 于 闭合 状态 ， 使 副 绕组 及 起 动 电容 、 电 源 接 通 。 电 动机 起 动 后 的 转速 达到 同步 
转速 的 75% ~80% 时 ， 离 心 开关 依 笔 离 心 块 的 离心 力克 服 弹簧 的 拉力 〈 或 压力 ) ， 使 开关 的 
动 触 头 与 静 触 头 脱离 接触 。 从 而 切断 绕组 回路 ， 使 电动 机 仅 在 主 绕组 单独 工作 下 正常 运行 。 
木工 用 电 饥 、 小 型 机 床 等 大 多 采用 此 种 起 动 方法 。 

2. 电流 继 电 顺 起 动 

电 永 箱 压缩 机 等 用 的 电动 机 ， 超 动 频繁 。 为 保证 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 目 前 采用 电流 继 电 
器 起 动 ， 图 6-18 所 示 为 电 冰 箱 压 缩 机 用 的 电动 机 的 控制 原理 图 。KMI 是 电流 型 起 动 继 电 融 ， 
其 吸引 线圈 和 电动 机 主 绕组 串联 ， 而 它 的 常 开 触 头 和 副 绕组 串联 。 


当 电 动机 起 动 时 ， 因 为 主 绕组 的 起 动 电流 较 。 二、 江 
大 ， 继 电器 动作 ， 副 绕组 闭合 于 电源 上 。 随 着 电动 和 二 


机 起 动 后 的 转速 升 高 ， 主 绕组 的 电流 减少 。 当 电流 
减少 到 一 定 程 度 后 ， 继 电器 复位 ， 触 点 断 开 ， 切 断 
副 绕组 回路 ， 起 动 过程 完 成 。 图 中 ，FR 是 过 载 保 


护 用 的 热 继 电器 。KM2 是 温度 继电器 ， 用 以 自动 [全 

控制 冰箱 的 温度 。 KMl 主 绕组 
有 的 机 械 要 求 单 相 电 动机 经 背 正 反 转 动 。 比 如 图 6-18” 电 冰箱 压缩 机 用 的 

家 用 洗衣 机 中 搅拌 用 的 电动 机 ， 运 行 中 一 般 在 30s 电动 机 的 控制 线路 原理 图 


左右 必须 改变 一 次 转向 。 单 相 分 相 异 步 电 动机 改变 
转向 的 方法 是 将 主 绕组 或 副 绕组 其 中 之 一 的 两 出 线 端 对 调 一 下 ， 就 会 改变 了 旋转 磁场 的 转 
向 ， 从 而 电动 机 的 转向 得 到 改变 。 洗 衣 机 使 用 的 是 电容 运转 式 单 相 电 动机 ， 其 主 副 绕组 做 得 
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完全 一 样 ， 接 线 图 如 网 6-19 所 示 。 通 过 转换 开关 S$， 主 副 绕 组 不 断 变换 ， 也 可 实现 电动 机 转 
向 的 改变 ， 很 方便 。 

四 、 单 相 异 步 电动 机 的 调 速 

单 相 异 步 电动 机 目前 多 采用 减 压 的 方法 调节 转速 。 现 以 与 风扇 配套 用 的 电容 运转 式 电动 
机 为 例 ， 介 绍 几 种 减 压 调 速 方法 。 

1. 定子 冲 电 抗 顺 调 速 

图 6-20 所 示 为 这 种 调 速 方法 的 接线 原理 图 。 改 接 电抗 融 的 插头 ， 即 可 改变 定子 主 、 副 
绕组 的 端 电压 ， 实 现 电 动机 转速 的 调节 。 


C 
人 
2o 电抗 可 副 绕 组 
图 6-19 ”洗衣 机 中 电动 机 的 控制 电路 图 620 ” 串 电 抗 器 调 速 的 接线 图 
图 中 所 示 为 三 级 变速 。 电 源 和 触 点 1 接 通 时 电动 机 为 最 高 速 ， 与 触 点 2 接 通 时 电动 机 为 


中 速 ， 与 触 点 3 接 通 时 电动 机 则 为 最 低速 。 

这 种 调 速 方法 简单 方便 ， 但 是 无 功 耗 电 较 多 。 

2. 定子 串 接 调 速 绕组 调 速 

单 相 异 步 电 动机 的 定子 内 ， 除 主 、 副 绕组 外 ， 又 舱 放 一 套 调节 绕组 。 将 三 套 绕 组 采用 不 
同 的 接 法 及 换 接 调节 绕组 的 抽 头 ， 即 达到 改变 主 绕组 的 端 电压 ， 实 现 电 动机 转速 的 调节 。 

介绍 常用 的 三 种 接 法 : 

(1) 工 形 接 法 

将 调节 绕组 毕 接 在 主 、 副 绕组 之 间 ， 如 图 6-21 所 示 。 改 变调 节 绕 组 的 抽 头 位 置 ， 就 改 
变 了 主 、 副 绕组 的 电压 比例 ， 从 而 改变 了 电动 机 旋转 磁场 的 强 弱 ， 达 到 调 速 的 目的 。 

此 接 法 中 ， 电 容器 的 耐 压 强度 至 少 选 为 400V 以 上 。 
和 否则， 容易 在 调 速 时 击 穿 。 这 种 接 法 的 缺点 主要 是 电动 
机 在 低速 时 起 动 性 能 较 差 。 所 

例如 L-2 型 三 速 定 子 绕组 ， 这 类 绕组 的 主 、 副 绕组 组 
和 调 速 绕 组 各 有 4 个 线圈 ， 调 速 绕组 和 副 绕 组 同 槽 上 、 
下 层 肯 放 。 调 速 绕 组 的 4 个 线圈 分 两 组 ， 且 对 称 安排 ， 
两 组 中 间 有 抽 头 ， 副 、 调 绕组 一 致 ， 为 显 极 性 ， 同 极 性 
串联 。 其 展开 图 如 图 6-22a 所 示 ， 接 线 原理 图 如 图 6-22b 
所 示 ， 其 端 视图 如 图 6-23 所 示 。 该 绕组 能 放 工艺 虽然 较 
繁 ， 但 谐 波 影响 较 少 ， 是 三 速 电 风扇 常用 的 绕组 形式 。 


图 6-21 工 形 接 法 调 速 线路 图 
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图 6-22 L-2 型 16 覃 三 速 电机 定子 绕组 展开 图 及 接线 原理 图 
a) 绕组 展开 图 b) 接线 原理 图 


图 6-23 L-2 型 16 枝 三 速 电 机 定子 绕组 端 视图 


对 该 绕组 也 采用 分 层 整 岩 ， 端 部 为 三 平面 绕组 ， 其 从 放 顺序 见 表 6-11 。 
表 6-11 分 层 整 肉 法 


肉 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
下 平面 1 4 5 8 9 12 13 16 
槽 号 
中 平 15 2 3 6 
符 放 顺序 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 
中 平面 了 18 11 14 
桶 号 “上 一 一 一 
平 15 2 3 6 7 10 11 14 


(2) h 形 接 法 

如 图 6-24 所 示 ， 将 调节 绕组 与 副 绕 组 串联 起 来 ， 再 并 接 在 主 绕 组 的 抽 头 与 电源 之 间 。 
使 主 绕 组 的 上 、 下 各 部 分 和 副 绕组 之 间 形 成 彼此 均 有 相位 差 的 三 个 非 对 称 电流 。 这 样 ， 有 类 
似 于 三 相 异 步 电动 机 的 性 能 。 其 起 动 性 能 比 工 形 接 法 要 好 。 

改变 调节 绕组 的 抽 头 位 置 ， 就 调节 了 三 个 绕组 间 的 三 个 非 对 称 电 流 的 相位 差 ， 也 就 相应 
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的 改变 了 旋转 磁场 的 强 弱 ， 实 现 了 调 速 。 

这 种 接 法 ， 电 容器 只 选 耐 压 为 220V 的 就 足够 了 。 克 服 了 世 形 接 法 的 缺点 ， 同 时 电动 机 
在 低速 档 的 起 动 性 能 也 比较 好 。 

例如 h-2 型 三 速 16 覃 定子 绕组 

h 形 抽 头 调 速 是 由 工 -2 调 速 演变 而 来 。 它 是 将 电容 器 
改 接 到 主 绕组 中 间 抽 头 处 ， 故 称 h-2 型 。 它 的 原理 接线 图 
如 图 6-25b 所 示 。 其 调 速 绕组 与 副 绕 组 同 相位 ， 副 绕组 有 
2 个 线圈 安排 在 对 称 位 置 ， 用 谋 极 接线 。 调 速 绕组 有 2 个 
整 槽 线 轿 和 2 个 半 醒 线圈 ， 也 对 称 分 布 成 两 组 ; 主 绕组 是 
显 极 接线 ， 但 4 个 整 槽 线圈 也 分 成 两 组 并 对 称 分 布 于 定子 
上 ， 同 组 线圈 顺 向 串联 使 极 性 一 样 ， 可 是 两 组 极 性 必须 相 网 624 、 形 接 法 调 速 线路 加 
反 。 电 容器 一 端 接 副 绕组 相 头 Z， 另 一 端 接 到 主 绕 组 抽 头 
0 点 ， 其 绕组 展开 图 如 图 6-25a 所 示 ， 绕 组 端 视图 如 图 6-26 所 示 。 

此 绕组 虽然 结构 较 复 杂 ， 和 坐 放 费 工时 ， 但 调 速 方便 ， 性 能 良好 ， 节 省 能 源 等 优点 。 但 必 
须 指 出 ，L 型 调 速 不 能 随意 改 成 h 型 ， 绕 组 参数 必须 重新 设计 。 
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图 6-25 h-2 型 三 速 16 槽 定子 绕组 展开 图 和 接线 原理 图 
a) 绕组 展开 图 b) 接线 原理 图 


图 6-26_h-2 型 三 速 16 模 定 子 绕组 端 视 氏 
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对 该 绕组 仍 分 层 能 放 ， 先 对 称 通 放 主 绕组 ， 再 将 调 速 绕 组 对 称 通 放 ， 最 后 再 能 放 副 绕 
组 。 和 骨 放 顺序 见 表 6-12 。 
表 6-12 ”分 层 整风 法 


舱 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
平面 1 4 5 8 9 12 13 16 
模 号 
中 平面 15 2 
藤 放 顺序 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 
中 平面 
构 号 
平面 3 6 厅 10 11 14 15 2 7 10 


(3) T 形 接 法 
图 6-27 所 示 为 此 种 接 法 的 原理 线路 图 。 调 节 绕 组 串 接 在 主 、 副 绕组 并 联 后 的 回路 上 。 


改变 调节 绕组 的 抽 头 ， 就 改变 了 主 副 绕组 的 电压 。 
同时 ， 调 节 绕组 的 接 入 ， 也 出 现 了 三 相 非 对 称 相位 差 的 
电流 ， 从 而 具有 类 似 三 相 异 步 电动 机 的 性 能 。 因 此 ， 这 和 - 
种 接 法 的 调 速 性 能 也 比较 好 。 有 
例如 T-2W 型 双 速 16 槽 定子 绕组 ev AN 。 
该 绕组 的 主 、 副 、 调 三 绕组 不 是 嵌 放 于 同 槽 内 ， 类 主 绕组 
同 单 层 链 式 绕组 形 如 “ 允 "。 三 个 绕组 接线 形 如 “T”， 
且 调 速 绕组 和 副 绕组 同 相位 ， 故 为 T2W 型 。 S 


三 个 绕组 中 ， 主 绕组 4 个 线圈 为 显 极 接线 ，“ 首 一 
首 ”“ 尾 一 尾 ” 相 接 。 而 副 绕 组 和 调 速 绕 组 各 两 个 线 
圈 ， 安 排 在 对 称 位 置 ， 为 庶 极 接线 ，“ 首 一 尾 ” 相 接 。 图 6-28a 所 示 为 其 展开 图 ， 图 6-28b 
所 示 为 接线 原理 图 ， 图 6-29 所 示 为 绕组 端 视图 。 


图 6-27 了 T 形 接 法 调 速 线路 图 


a) 


图 6-28 4 极 16 槽 T2W 型 双 速 电动 机 定子 绕组 展开 图 和 接线 原理 图 
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图 6-28 4 极 16 槽 T-2W 型 双 速 电动 机 定子 绕组 展开 图 和 接线 原理 图 ( 续 ) 


玖 6-29 4 极 16 模 T-2W 型 双 速 电动 机 定子 绕组 端 视图 


对 该 绕组 能 放 为 分 层 人 对 放 法 ， 骨 放 顺序 见 表 6-13 。 
表 6-13 ”分 层 骨 放 法 


藤 放 顺序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 | 16 
下 层 边 | 1 4 5 8 9 1l12 | 13 | 16 

构 号 
上 层 边 3 6 7 10 | 11 14 | 15 2 
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蝗 


序号 


第 四 节 单 相 异 步 电动 机 的 常见 故障 排除 及 改进 


由 于 使 用 的 时 间 过 长 以 及 客观 上 的 非 正 常 因 素 或 制造 、 修 理 质 量 不 同等 原因 ， 单 相 异 步 
电动 机 也 会 出 现 一 些 故障 ， 影 响 其 正常 
异步 电 动 机 最 常见 的 故障 及 产生 的 原因 在 表 6-14 中 列 出 来 ， 供 读者 参考 。 
表 6-14 ” 单 相 异 步 电动 机 常见 故障 表 


故障 现象 


必 


运行 。 


我 们 对 此 应 及 时 了 解 ， 及 时 排除 。 本 节 对 单 相 


故 障 原 因 


电源 电压 正常 通电 后 电动 机 不 
能 起 动 


引线 开路 

主 绕组 或 副 绕组 开路 
离心 开关 的 触 点 接触 不 良 
电容 器 断路 或 短路 
轴承 卡 住 、 缺 油 或 装配 不 好 
、 转 子 铁心 相近 


光 筷 
烛 


空 载 能 起 动 或 在 外 力 帮 助 下 能 
起 动 ， 但 起 动 迟缓 且 转向 不 定 


副 绕 组 回路 断 开 或 接触 不 良 ; 


组 中 有 断路 
开关 触 点 和 不 上 
电容 器 断路 


电动 机 的 转速 低 于 正常 什 


主 绕组 短路 
起 动 后 ， 离 心 开关 触 点 断 不 开 ， 副 绕组 没 脱离 电源 
主 绕组 有 的 绕组 接 反 或 接 错 
轴承 损坏 


起 动 后 电动 机 过 热 甚 至 烧 坏 


组 短路 或 接地 
组 和 副 绕组 短 接 
起 动 后 离心 开关 断 不 开 ， 使 起 动 绕组 长 期 运行 发 热 
主 、 副 绕组 互相 接 错 


起 动 后 电动 机 过 热 且 输入 功率 
较 大 


色 动 机 过 载 
绕组 短路 或 接地 
承 损 坏 
定 、 转 子 铁心 相 探 


Ai 


通电 后 ， 熔 丝 熔断 ， 电 动机 不 
转 


绕组 短路 或 接地 
引出 线 接地 
电容 需 短 路 


电动 机 转动 时 噪声 过 大 


绕组 短路 或 接地 

离心 开关 损坏 

轴承 损坏 

电动 机 轴 向 游 除 过 大 

杂 物 或 绝缘 片 、 导 线头 侵 和 人 电动 机 内 
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此 外 ， 对 原来 的 三 相 异 步 电 动机 ， 在 没有 三 相 电 源 的 情况 下 ， 也 可 改造 后 接 在 单 相 交流 
电源 上 使 用 ， 这 里 介绍 以 下 改造 的 简单 方法 。 

当 定子 三 相 绕 组 有 六 个 出 线 端 接头 时 ， 可 按 图 6-30 所 示 的 接 法 接 成 电阻 或 电容 起 动 ， 
电容 运转 以 及 电容 起 动 和 运转 的 单 相 运行 线路 。 

当 三 相 定 子 绕组 有 三 个 出 线 端 接头 时 ， 可 按 图 6-31 所 示 的 接 法 接 成 电阻 起 动 、 电 容 起 


动 和 电容 运转 的 丫 联结 和 和 A 联 结 的 单 相 运 行 线路 。 
一 O 本 O 
晤 | 二 
S S C 二 
S $ f 
a) 尺 
al b) 
C 
尼 C 
| | 
| | 
c) c) d) 
图 6-30 ”三 相 电动 机 单 相 运 行 的 图 6-31 三 相 电机 单 相 运行 
线路 图 〈 六 个 出 线 端 ) 线路 图 (三 个 出 线 端 ) 
a) 电阻 起 动 b) 电容 起 动 a) 电阻 起 动 b) 电容 起 动 
c) 电容 运转 d) 电容 起 动 和 运转 c) 电容 运转 的 丫 联结 d) 电容 运转 的 A 联 结 


改 接 成 以 上 各 种 线路 ， 实 质 上 是 将 空间 120" 电 角度 的 三 相 定子 绕组 改 接 为 空间 互 差 一 
定 电 角 度 的 两 相 绕 组 ， 然 后 通过 电阻 或 电容 进行 裂 相 ， 使 两 相 绕 组 的 电流 具有 时 间 相 位 差 ， 
从 而 达到 形成 旋转 磁场 的 目的 。 

对 改 接 后 的 电动 机 ， 工 作 电 容 的 大 小 可 按 下 式 佑 算 : 


1950A 
” UNcosepn 
式 中 C, -工作 电容 的 电容 量 (pF) ; 


及、[LN、 cospN 一 一 原 三 相 电 动机 的 铭牌 额定 值 。 
例如 : 一 台 三 相 异 步 电动 机 ，P\ = 1kW，A/ 必 联结 ，L[N =220/380V， 八 = 4. 2/2.4A， 
cospN =0.8。 改 接 成 单 相 运行 线路 。 如 接 成 如 图 6-31c 所 示 的 线路 图 ， 则 工作 电容 的 大 小 为 
1950 x2.4 
2 ”380x0.8 
如 果 接 成 如 图 6-31d 所 示 的 线路 ， 则 工作 电容 的 大 小 为 


=15.5uF 
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1950 x2.4 
”220x0.8 
改 接 后 的 电动 机 ， 可 接 人 220V 的 单 相 电 源 运 行 。 

三 相 异 步 电动 机 改 在 单 相 电 源 中 使 用 ， 其 功率 一 般 要 下 降 。 改 接 时 要 充分 考虑 到 这 一 


=46.5hF 


2 


第 五 节 单 相 异步 电动 机 的 重 绕 计算 


对 于 单 相 异 步 电 动机 ， 若 原来 的 绕组 齐全 ， 在 重 换 定 子 绕组 时 ， 仍 然 按 照 原 绕组 的 数据 
进行 ; 知 只 有 铭牌 型 号 和 主要 额定 数据 ， 也 可 查阅 同类 型 的 电动 机 绕组 数据 重 换 绕 组 。 本 节 
主要 对 无 铭牌 和 无 绕组 的 空 壳 单 相 分 相 电 动机 重 绕 计 算 予 以 介绍 ， 供 读者 参考 。 

一 、 主 绕组 计算 

1) 测量 记录 有 关 数 据 : 铁心 内 径 忆 (cm); 铁心 长 度 了 (cm) ; 覃 形 尺 寸 ; 定子 权 数 
O; 磁极 数 2p。 


Q@ .4 
有 


或 估算 2p : 2p= (0.35 ~0.4) (6-1) 


式 中 了 一 定子 肯 宽 度 (mm) ; 
太一 一 定子 铁心 拔高 (mm ) 。 
2) 计算 极 曝 : = 五 


3) 计算 每 极 磁 通 : 


于 


盏 =asrLB,x10 一 (6-2 ) 
式 中 ”as 一 一 极 弧 系数 ， 其 值 为 0.6 ~0.7; 
Bi 一 一 气 院 磁 通 密 度 (7) 。 
当 2p=2， 取 有, =0.35 ~0.57; 
当 2p7=4， 取 有 ,=0.55 ~0.77。 
4) 计算 串联 总 臣 数 : 
二 
"” 4. 44/GK， 
式 中 “天 一 一 绕组 感应 电动 势 (V) 。 
通 带 已 = 有 后. U， 其 中 局 为 电动 机 的 电源 电压 〈 如 220V) ， 肪 是 电动 势 系数 ， 有 = 
0.8 ~0. 94。 功 率 小 ， 极 数 多 的 电动 机 取 小 值 。Kw 是 绕组 系数 。 集 中 式 绕组 Kv =1， 单 层 绕 
组 Kv =0.9， 正 弱 绕 组 Kv =0.78。 
5) 计算 导线 截面 积 : 在 单 相 电动 机 中 ， 主 绕组 导线 较 粗 ， 应 根据 主 绕组 来 确定 烛 满 
@ 酸 的 有 效 面积 : 


《6-3 ) 


S' = 天 S.， (6.4) 
式 中 “S. 一 一 槽 的 截面 积 (mm?) ， 各 种 槽 形 的 S. 计算 公式 见 本 章 第 三 节 ; 
K 一 一 槽 内 导体 占 空 系 数 , KK=0.5~0.6。 
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@) 导 线 截面 积 ; 
S. 
So 让 《6-5 ) 
式 中 。”N, 一 一 主 绕组 每 槽 导线 数 ( 根 ) 。 
对 于 主 绕组 占 总 槽 数 273 的 单 奏 绕组 : 
2 及 ， 3 .有 刺 ， 
We 


3 
对 于 正弦 绕组 ，Nu 应 取 主 绕组 导线 最 多 的 那 一 模 来 计算 。 若 该 槽 中 同时 诅 放 副 绕组 时 ， 
则 在 计算 $. 时 应 减 去 副 绕 组 所 占 的 面积 或 降低 天 值 。 当 电动 机 的 额定 电流 为 已 知 ， 可 按 下 
式 计 算 导 体 截 面积 : 


公 
9 三 一 (6-6 ) 
J/ 
式 中 ， 六 为 电流 密度 (4]mm ) ， 一 般 )=4~7 (4]mm)。 对 2 极 电 动机 取 较 小 值 。 
6) 功率 估算 : 
中 额定 电流 : 上 =S)。 


@) 输 出 功率 : 已 = 以 人 Tcosp (6-7) 
式 中 “7 一 一 效率 ; 
cosp 功率 因数 。 


7 和 cosop 的 查 取 如 网 6-32 所 示 。 


0.6 0.7 
S、 0.4 S 0.6 
8 S 
ss 0.2 s 0.5 
0.4 
0 10 20 30 40 S0 5S0 100 200 300 400 500 
忆 /W 户 /W 
人 al) 
0.6 上 
0.5 上 
S- 
3 0.4 上 
sS 0.3 上 
0.2 上 


0.1 上 | | | | 上 1 上 | | 
0 530 100 150 200 250 300 350 400 450 

已 /W 

D) 


图 6-32 ”分 相 电动 机 的 7 和 cosp 


二 、 副 绕组 计算 
1) 电阻 分 相 和 电容 分 相 起 动 式 电动 机 副 绕组 串联 总 政 数 : 
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机 =(0.5 ~0.7) 了 村， 
导线 截面 积 : 

9, =(0.5~0.25)5， 
2) 电容 运转 式 电动 机 ， 串 联 总 政 数 ; 

到 =(1~1.3) 攀 ， 
导线 截面 积 与 臣 数 成 反比 ， 即 


三 、 电 容 值 的 确定 
电动 机 的 电容 值 按 下 列 经 验 公式 确定 : 
1) 电容 起 动 式 : 
C=(0.5-~0.8) 已 
式 中 。 忆 . 一 一 电动 机 的 功率 ( 双 ) 。 
2) 电容 运转 式 : 
C =87y， (6-8) 
式 中 了 一 一 副 绕组 电流 密度 (4]mm ) 。 
一 般 六 =5 ~74]mm' ， 电 容 值 也 可 参考 表 6-15 选择 。 
表 6-1S 小 功率 异步 电动 机 所 需 电 容器 的 电容 量 


电动 机 功率 / 双 4 8 15 25 40 60 90 120 180 | 250 | 370 750 
电动 机 磁极 数 2[4 |24 124 1 24 1 24 124 124 124 1124 24 | 2M4 2/4 
工作 电容 容量 /uF 1 1 1.2 |1.2[2 | 22 | 2A4 | 4[4 | 4A6 6 
激动 电容 容量 /nuF 75 75 100 100 200 


四 、 绕 组 的 形式 选择 

一 般 尽 可 能 用 正弦 绕组 ， 正 弱 绕 组 的 每 模 政 数 分 配 参见 本 章 第 二 节 的 相关 内 容 。 少 覃 小 
容量 电动 机 也 可 选择 等 下 单 层 绕组 。 

若 按 上 述 计算 绕 制 的 绕组 结果 ， 电 动机 的 起 动 性 能 不 符合 要 求 ， 可 以 对 电容 量 或 副 绕组 
进行 调整 。 对 电容 式 电动 机 ， 若 起 动 转 和 矩 小 ， 可 适当 增加 电容 值 ; 对 电阻 分 相 电 动 机 ， 若 起 
动 转 托 不足， 可 减少 副 绕 组 臣 数 ， 大 起 劲 电流 过 大 ， 可 在 副 绕组 串 
接 适 当 电 阻 。 

例 : 一 台 失 去 铭牌 的 空 壳 单 相 电 动机 ， 绕 组 数据 不 清楚 ， 要 将 
其 重 绕 成 电容 运转 式 电 动机 的 定子 绕组 。 

解 : 1) 测 得 空 壳 电 劲 机 上 的 有 关 数 据 : 定子 铁心 外 径 六 = 
9cm; 内 径 =4.8cm; 铁心 长 度 工 =4.8cm; 定子 槽 数 Z =24; 定子 
齿 宽 =2.36mm; 槽 形 尺寸 如 图 6-33 所 示 ， 定 子 斩 高 万 =10. 68mm。 

2) 估算 极 数 : 


Q@U， 24 x2. 36 


] 


2 =(0.35 ~0.4) 
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可 知 这 人 台电 动机 : 2p -2 
3) 计算 极 距 ; 
_mTD 3.14x4.8 


T = 一 = =7.330cm 
27 2 


4) 每 极 磁 通 : 
取 有 ,=0.5T，ay =0.6 
G=as 7.7L.B,xl0 =0.6x7.536 x4.8x0.5x10=10.85x10“Wpb 
5) 计算 主 绕组 串联 总 政 数 : 
忆 0. 8 x220 


到 ,= = -=912 下 
4.441Kv 盏 4.44x50x0.8x10.85x10- 
人 24 
6) 确定 绕组 的 结构 形式 ， 按 照 绕组 系数 天 -=0.8， 每 极 模 数 ,= = 二 = 12， 可 查 表 
忆 


6-2 得 正弦 绕组 的 分 布 ， 主 绕组 为 SB 布线 ， 匣 数 比 为 26.8，25，16.5，10.3。 其 每 极 的 线 
圈 绕 5 个 ， 从 小 到 大 的 臣 数 分 配 为 (1~12): 122 压 ;) (2~11): 114 夏 ; (3 ~10): 97 功 ; 
(4~9):75 夏 ;) (5~8): 47 臣 。 


了 让 槽 面积 : 
忆 + md ” 6.4+43 3.14 x 6.4? 
人 
2 8 8 
覃 的 有 效 面 积 : 


S' = 及 .SS =0.5x58.9 =29. 45mm 
8) 导线 截面 积 : 


3. 29. 45 本 
mn TD =0.24lmm- ( 取 正 弱 绕 组 政 数 最 多 的 权 W, =122 下 ) 
查 取 标准 线 径 为 W0. 55mm SS' =0.238mm? 。 
9) 功率 估算 ; 


] =S ,1 =0.238 x4 =0.952A 
查 图 6-32， 得 媳 .cosp =0.53。 

已 =UILmcosp =220 x0.952 x0. 53 =110 允 
10) 电容 运转 式 副 绕 组 串联 总 焉 数 : 
到 =(1~1.3) 到 =(1-~1.3)x912 =912 ~1185 


取 取 =1080 丰 。 
导线 截面 积 : 

S - Sm _0.238 

1~1.3 1~1.3 
取 标 准 线 径 为 h0. 49mm，S, =0. 1886mm 。 
副 绕组 亦 按 SB 型 正弦 绕组 分 配 臣 数 ， 其 熙 数 比 也 为 26.8，25，21.4，16.5，10.3， 每 
极 的 线圈 也 是 5 个 ， 从 大 到 小 的 臣 数 分 配 为 144，135，115 ，89，56 。 

11) 电容 器 的 选取 : 


=0.238 ~0. 183mmz 


C=8.1S -8x4x0.1886=6hF 
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选 C=6nF， 耐 压 为 400V 的 电容 吉 。 

12) 绕组 计算 结果 : 主 绕组 采用 SB 型 正弦 绕组 ， 共 2 个 极 相 组 每 极 相 组 合 5 个 线圈 ， 
熙 数 分 配 〈 从 大 到 小 ) : 122，114，97，75，47 牙 。 导 线 用 1 - 0. 55mm。 副 绕组 也 采用 5B 
型 正弦 绕组 ，2 个 极 相 组 ， 每 极 相 组 合 $ 个 线圈 ， 臣 数 分 配 (从 大 到 小 ) : 144，135，115 ， 
89，56 压 。 导 线 用 1 - ‰0.49mm。 绕 组 的 能 放 展开 图 及 端 视图 如 图 6-34 和 图 6-35 所 示 。 


电容 器 用 6uEFv400YV 无 极 性 电容 器 。 
本 电动 机 的 额定 电压 凡 =220V， 功 率 己 =110W。 
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第 六 他” 单 相交 流 串 励 电动 机 简介 


单 相 交流 串 励 电动 机 ， 是 一 种 有 换 向 融 的 微型 交流 电动 机 。 因 为 它 的 转速 特别 高 、 起 动 
转 矩 大 、 调 速 方便 、 重 量 轻 ， 所 以 是 工业 上 应 用 较 多 的 微型 驱动 电动 机 之 一 。 例 如 电动 工 
具 、 小 型 机 床 、 医 疗 器 械 、 电 子 仪器 及 日 用 电 顺 等 ， 经 常 选用 这 类 电动 机 作为 动力 。 丁 主 
要 介绍 它 的 结构 和 原理 特征 ， 以 及 它 的 工作 特点 和 使 用 要 点 。 

一 、 单 相交 流 串 励 电 动机 的 结构 和 原理 

单 相 交流 串 励 电动 机 的 结构 和 直流 串 励 电动 机 相似 ， 如 岁 6-36 所 示 。 
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图 6-36，” 单 相交 流 串 励 电 动机 结构 图 


它 的 定子 上 装 有 磁极 和 励磁 绕组 。 不 过 磁极 产生 的 是 交 变 磁 通 ， 所 以 它 的 铁心 用 
0.5mm 厚 的 硅钢 片 三 压 而 成 。 以 减少 磁 灌 和 涡流 引起 的 铁心 损耗 。 

它 的 转子 又 称 为 电 枢 。 上 面 由 电 枢 铁心 、 绕 组 、 转 轴 及 换 向 器 等 组 成 。 与 一 般 直 流 电 动 
机 类 同 。 由 于 这 种 电动 机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 后 再 接 通 单 相 交流 电源 ， 所 以 统称 为 串 
励 电 动机 。 

图 6-37 所 示 为 两 极 单 相 交流 串 励 电动 机 的 工作 原理 示意 图 。 


十 C 


a) b) 9) 
图 6-37” 单 相 交流 串 励 电动 机 原理 示意 图 
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它 的 工作 原理 是 建立 在 直流 串 励 电动 机 基础 之 上 的 。 图 6-35a 和 图 6-35b 是 此 台电 动机 
分 别 通 入 极 性 相反 的 两 种 直流 电源 的 情况 。 可 以 发 现 ， 虽 然 它 们 形成 的 磁极 方向 和 电 枢 导体 
电流 方向 相反 ， 但 是 根据 左手 定 则 判定 ， 电 枢 导 体 受到 电磁 转 矩 方向 却 相同 。 就 是 说 ， 若 电 
压 的 极 性 改变 ， 电 动机 能 产生 相同 方向 的 电磁 转 矩 而 旋转 。 如 果 电 动机 通 和 的 单 相 交流 电 
流 ， 此 台电 动 机 会 照样 运转 。 单 相交 流 串 激 电动 机 就 是 根据 这 个 原理 制 成 的 。 

二 、 单 相交 流 串 励 电动 机 的 基本 电磁 关系 

1. 电磁 转 矩 的 大 小 

根据 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 的 原理 ， 电 动机 的 导体 产生 的 电磁 转 矩 ， 与 磁极 的 磁 通 及 电 
枢 电 流 的 大 小 成 正比 ， 同 时 还 和 电 枢 的 几何 故 寸 、 结 构 有 关系 。 再 考虑 到 电动 机 是 在 交流 电 
源 下 工作 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 是 随时 间 变 化 的 。 因 此 ， 根 据 理论 推导 ， 单 相交 流 弟 激 电 动机 的 
电磁 转 矩 平均 值 为 


1 PN 
人 = 一 X 
2 2Ta 
式 中 ”2, 一 一 定子 每 极 主 磁 通 的 最 大 值 ; 
元 一 一 电 枢 总 电流 有 效 值 ; 
六 电动 机 的 磁极 对 数 ; 
N 一 一 电 枢 上 的 总 导体 数 ; 
电 枢 绕组 的 并 联 支 路 数 ; 
下 : 


一 一 电动 机 的 转 矩 常数 。 
2Taw 


2. 电 枢 电动 势 的 大 小 

电动 机 在 旋转 时 ， 电 枢 导 体 切 制定 子 磁场 ， 电 枢 导 体 上 又 要 产生 感应 电动 势 ， 称 为 电 酸 
电动 势 。 由 于 电 枢 电 动 势 的 方向 与 电 枢 电流 方向 相反 ， 故 又 称 为 反 电 动 势 。 根 据 电 磁感应 定 
律 。 又 考虑 到 电动 机 在 交流 电源 下 工作 的 情况 ， 单 相交 流 串 励 电 动机 的 电 枢 电动 势 有 效 值 大 
小 为 


1 
1。 一 了 Cu 


地 


如 于 膨 


1 
刁 , = 一 CD 
2 


式 中 ”5 开 ,一 一 定子 每 极 主 磁 通 的 最 大 值 ; 
电 枢 的 转速 (zxmin ) ; 
C. = 马 一 与 电动 机 结构 有 关 的 电动 势 常数 。 

3. 等 效 电 路 及 电压 平衡 关系 

单 相交 流 串 励 电 动机 的 等 效 电 路 如 图 5-38a 所 示 。 从 图 中 可 看 到 ， 当 电动 机 在 交流 电源 
电压 忌 的 作用 下 ， 电 动机 产生 电磁 转 矩 ?， 克 服 负载 转 矩 凡 ， 电 枢 以 转速 ”的 速度 稳定 运 
行 。 这 时 ， 电 枢 中 又 产生 电 枢 电 动 势 六 。 同 时 电动 机 的 电 枢 电 流 了 在 其 回路 中 还 产生 电阻 
压 降 六 和 电抗 压 降 j 这 。 于 是 ， 单 相交 流 串 激 电动 机 的 电压 平衡 关系 为 

= 天 + 届 +j 民 (6-9 ) 

式 中 及 =R +R 一 一 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 的 总 电阻 ; 

筷 =X +X 一 一 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 的 总 电抗 ; 
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关 一 电动 机 的 电流 有 效 值 。 

单 相交 流 串 励 电动 机 在 铁心 不 饱和 的 情况 下 ， 铁 心 损耗 可 忽略 不 计 。 这 时 ,， 和 中 相 
位 相同 。 电 枢 电动 势 的 大 小 与 磁 通 ， 
的 大 小 成 正比 ， 所 以 玫 和 外 相位 
也 相同 , 志 和 守 相 位 也 相同 。 此 
外 ， 回 路 中 的 电阻 压 降 记 和 字 同 相 站 


位 ; 而 电抗 压 降 ji 巡 超前 j80"。 所 jr 
以 ， 根 据 式 〈6.9) 可 画 出 电动 机 ATANI 
各 电磁 量 的 相 量 图 ， 如 图 6-38b 所 
示 。 员 
Ce 图 6-38 ” 串 励 电动 机 的 等 效 电路 及 相 量 图 
E 本 本 冬 | 0- 昌 妃 本 = 多 星 世 | 
coso = (6-10) 
三 、 单 相交 流 串 励 电 动机 的 主要 工作 特点 


1. 电动 机 的 转速 高 
从 式 (6-8) 和 式 (6-10) 可 得 到 : 


一 L 
cosg 民 (6-11) 


1 
人 (C。 了 2， 
心 


电动 机 在 设计 制造 时 ， 它 的 额定 电源 电压 是 一 定 的 ， 额 定 电流 也 是 一 定 的 。 为 产生 足够 
大 的 转 和 矩 ， 要 求 五 , 尽 可 能 大 些 。 但 是 受到 铁心 人 饱和 的 限制 ， 更 , 也 有 一 定 的 限 值 。 另 外 ， 
电阻 尺 也 是 个 变化 范围 不 大 的 量 值 。 因 此 ， 从 式 (6-11) 可 看 到 ， 在 实际 电动 机 制造 时 ， 
根据 C. 和 cosp 值 是 决定 电动 机 的 转速 的 关键 。 为 此 ， 在 实际 电动 机 制造 时 ， 根 据 C. = 
将 电 要 的 导体 数 W 尽 可 能 减少 ， 使 C。 值 减少 。 此 外 ，N 的 减少 也 使 电动 机 的 电抗 壮大 大 减 
少 ， 从 而 cosp 也 提高 了 。 这 样 ， 电 动机 的 转速 上 升 很 多 ， 通 常 大 大 超过 3000rxmin。 例 如 ， 
CG 系列 单 相 交流 串 励 电 动机 的 转速 为 4000 ~ 12000rxmin。 这 是 它 工作 中 的 突出 优点 之 一 。 比 
如 手电 钻 用 这 种 高 速 电动 机 带动 ， 不 仅 效 率 高 ， 而 且 电 动机 的 重量 也 因 导 体 数 的 减少 而 减 
轻 。 

2. 电动 机 的 起 动 转 和 矩 大 

单 相交 流 串 励 电 动机 的 起 动 时 ， 转 速 为 0， 所 以 电 枢 电 动 势 有 =0， 即 习 = 灰 R+j) 。 因 
为 电源 电压 7 为 额定 值 不 变 ， 而 电动 机 的 丸和 夸 的 值 通常 很 小 ， 因 此 电动 机 起 动 时 的 电流 
工 很 大 。 电 动机 中 的 磁 通 及 起 动 转 矩 也 也 很 大 ， 这 是 它 工作 中 的 又 一 突出 优点 。 

虽然 它 的 起 动 电 流 到 较 大 会 引起 电动 机 过 热 ， 但 是 电动 机 的 转子 体积 小 ， 惯 量 小 ， 起 
动 过 程 快 ， 故 此 ， 一 般 不 会 因此 而 带 来 不 良 后 果 。 

3. 电动 机 的 机 械 特 性 较 软 

单 相交 流 串 励 电 动机 的 机 械 特性 浆 = 大 也 ) 曲线 可 由 式 (6-7) 和 式 (6-11) 可 以 得 出 。 
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当 电 动机 的 电磁 转 矩 很 低 时 ， 电 动机 的 电流 及 每 极 磁 通 有 ,也 很 小 ， 这 使 它 的 转速 上 升 很 
高 。 知 其 电磁 转 矩 为 0 时， 理论 上 它 的 转速 会 无 穷 大 。 随 着 电动 机 转 矩 增 大 ， 其 电流 及 磁 通 
均 增 大 ， 这 时 ， 电 动机 的 转速 下 降 很 快 。 其 机 械 特性 曲线 如 图 6-39 所 示 。 由 此 可 见 ， 它 的 
机 械 特性 很 软 。 史 

从 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 变化 的 特点 可 知 : 

当 这 类 电动 机 的 负载 转 矩 突然 增加 时 ， 电 动机 的 
转速 会 随 之 很 快 下 降 。 这 会 使 电动 机 的 功率 变化 比较 
缓慢 ， 它 不 容易 因 过 载 而 损坏 。 这 个 特点 使 它 适 合 工 
作 在 负载 转 矩 变化 较 大 的 场合 。 

当 电 动机 的 负载 转 矩 很 小 时 ， 它 的 转速 特别 高 。 三 
因此 对 这 类 电动 机 绝 不 能 让 其 空 载 起 动 和 运行 。 和 否则 
会 因 电 动机 转速 过 高 而 “飞车 ”。 通 常 ， 电 动机 带 的 “图 6-39 单 相 串 励 电 动机 的 机 械 特 性 
负载 最 低 不 应 小 于 额定 值 的 25% ~30% 。 

4. 电动 机 的 转速 调节 较 方便 

根据 式 〈6-11) ， 对 单 相交 流 串 励 电动 机 的 转速 调节 可 用 3 种 方法 : 

1) 改变 电动 机 的 电阻 民 ; 

2) 改变 定子 每 极 磁 通 四 ，; 

3) 改变 电源 电压 U。 

在 额定 转速 以 上 调节 转速 ， 一 般 用 变 阻 需 尺 , 与 励磁 绕组 并 联 ， 如 图 6-40a 所 示 。 减 少 
变阻器 的 阻 值 ， 可 使 电动 机 的 励磁 电流 减 小 ， 进 而 减弱 磁 通 量 瑟 , ， 这 会 使 电动 机 的 转速 升 
高 。 这 种 调 速 方法 ， 为 了 防止 电机 的 机 械 损坏 ， 一 般 限 制 其 转速 最 大 值 不 能 超过 额定 转速 的 
15309%0 。 

在 额定 转速 以 下 调 速 ， 一 般 采 用 改变 电压 的 办 法 。 用 一 个 双 回 晶闸管 串 接 在 电动 机 的 主 
回路 中 ， 如 图 6-40b 所 示 。 控 制 晶闸管 的 导 通 角 ， 可 任意 调节 电动 机 的 端 电压 ， 从 而 实现 无 


17IDp) 


级 调 速 。 这 种 调 速 方法 可 使 电动 机 的 机 械 ， 
特性 变 得 硬 些 。 人 
单 相交 流 串 励 电 动机 的 调 速 ， 在 交流 
电机 中 是 最 简单 、 最 方便 的 。 这 也 是 它 的 | sl 开 
一 个 突出 优点 。 
四 、 单 相交 流 串 励 电动 机 的 使 用 要 点 一 一 一 
1 改变 电动 机 转向 的 方法 


单 相交 流 串 励 电 动机 的 转向 一 般 在 说 
明 书 或 铭牌 上 都 已 规定 好 ， 若 需要 改变 它 
的 转向 ， 只 换 接 电 枢 绕组 两 端的 接线 即 可 。 

2. 抑制 无 线 电 干扰 

单 相 交流 串 励 电动 机 在 旋转 时 ， 其 换 向 过 程 中 所 产生 的 火花 发 出 高 频 波 ， 对 无 线 电 会 产 
生 干 扰 。 为 抑制 这 种 和 干扰， 通常 可 采用 以 下 方法 : 

1) 将 电动 机 的 串 励 绕 组 分 成 两 个 相等 的 部 分 ， 分 别 接 在 电源 和 电 刷 之 间 。 

2) 将 0.1~1nF 的 滤波 电容 器 接 在 电 劲 机 的 接线 端 和 机 壳 之 间 。 


图 640 ” 单 相 交流 串 励 电动 机 调 速 接线 示意 图 
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3) 采用 50 ~500mH 的 高 频 扼 流 线 圈 串 接 在 电动 机 的 接线 端 与 电源 之 间 。 

以 上 各 种 方法 的 原理 可 查阅 有 关 资 料 ， 在 此 不 再 介绍 。 

3. 对 电动 机 换 向 部 分 的 维护 

单 相交 流 串 励 电 动机 运行 是 否 可 靠 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 换 向 器 和 电 刷 的 质量 。 它 们 的 
性 能 优 劣 直接 影响 着 电动 机 的 换 向 好 坏 。 性 能 很 差 的 会 使 电动 机 很 快 损坏 。 因 此 ， 对 其 要 特 
别 注意 维护 。 

对 换 向 器 的 表面 要 求 一 定 光 洁 圆 正 ， 不 能 有 灼伤 或 毛 刷 ， 不 能 变形 。 电 刷 与 换 向 器 的 接 
触 一 定 要 保持 紧密 和 良好 ， 将 换 向 时 的 火花 降低 到 最 小 程度 。 对 电 刷 已 磨损 的 一 定 要 修复 或 
及 时 更 换 。 
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第 一 节 。 同 步 电 机 概述 


一 、 同 步 电机 的 原理 特点 

同步 电机 也 是 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 它 的 定子 〈 也 称 电 枢 ) 和 有 异步 电机 相同 ， 定 
子 铁心 上 刻 有 齿 和 权 ， 权 内 设置 三 相对 称 绕组 。 但 是 ， 它 的 转子 装 的 是 磁极 和 励磁 绕组 。 励 
磁 绕 组 通 和 人 的 是 直流 电流 ， 在 转子 上 产生 固定 的 磁场 。 其 结 
构 原 理 图 如 图 7-1 所 示 。 

当 它 作为 发 电机 运行 时 ， 原 动机 (水 轮机 、 汽 轮机 或 柴 
油 机 ) 拖 动 着 转子 以 转速 于 旋转 。 这 样 ， 转 子 磁 场 则 以 同样 
的 速度 切割 定子 三 相 绕组 ， 在 定子 绕组 中 即 可 产生 三 相对 称 
的 交流 电动 势 。 电 动 势 的 频率 / 则 为 


- 2 
/= 如 《7-1) 


式 中 三 一 定子 ( 电 枢 ) 电动 势 的 频率 (Hz) ; 
转子 的 速度 〈zmin) ， 图 7-1 同步 电机 结构 原理 图 

p 一 一 同步 电机 的 磁极 对 数 。 

可 见 ， 当 电机 的 结构 固定 后 ， 原 动机 拖 动 转子 的 转速 一 定时 ， 电 机 定子 绕组 电动 势 的 频 
率 也 是 一 定 的 。 

当 它 作为 电动 机 运行 时 ， 在 定子 三 相 绕组 上 通 和 三 相交 流 电流 后 ， 电 机 内 就 产生 一 个 旋 
转 磁 场 ， 同 步 转速 为 六 。 这 样 ， 转 子 的 回 定 磁极 在 定子 旋转 磁场 的 带动 下 ， 转 子 会 治 着 相 
同 的 旋转 方向 并 以 相同 的 转速 旋转 ， 其 转速 为 三 

7 = 171 = 一 《7-2 ) 


用 


式 中 ” 广 - 一 电源 电压 的 频率 (Hz) ; 

7 一 一 同步 电机 的 磁极 对 数 ; 

7 一 一 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 〈z/min) ; 
转子 的 转速 (zmin) 。 

由 以 上 两 式 可 知 ， 同 步 电 机 无 论 作为 发 电机 ， 还 是 作为 电动 机 ， 转 子 的 转速 与 定子 绕组 
的 电流 频率 保持 严格 不 变 的 关系 ， 并 且 和 定子 旋转 磁场 的 转向 及 转速 都 相同 ， 这 种 情况 称 为 
同步 。 这 个 特点 是 它 与 异步 电动 机 的 主要 差别 之 一 ， 也 是 同步 电机 的 名 称 来 由 。 

我 国 的 电力 电网 标准 频率 为 50Hz。 在 此 频率 下 ， 同 步 电机 对 应 不 同 磁极 对 数 z 的 转速 
为 
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2 极 (p=1) 电机 ， 转速 =3000rxmin; 4 极 (pp =2) 电机 ， 转 速 mn = 1500rxmin; 余 此 
类 推 。 一 般 称 此 转速 为 同步 转速 。 

二 、 同 步 电 机 的 分 类 和 用 途 

同步 电机 按 结构 特点 可 分 为 : 

1) 旋转 磁极 式 : 即 电 枢 固定 (定子 ) ， 人 磁极 旋 转 〈 转 子 ) 。 这 种 结构 的 同步 电机 ， 三 相 
交流 电流 容易 从 电 枢 中 输出 或 输入 ， 这 是 同步 电机 的 基本 结构 型 式 。 

2) 旋转 电 枢 式 : 即 磁极 固定 (定子 ) ， 电 枢 旋 转 〈 转 子 ) 。 这 种 结构 型 式 只 在 小 型 或 特 
殊 用 途 的 同步 电机 上 采用 。 

按照 同步 电机 的 磁 路 结构 可 分 为 

1) 巴 极 式 : 即 磁 极 在 转子 上 突出 明显 。 极 数 多 ， 转 速 低 的 同步 电机 多 为 此 型 式 。 

2) 隐 极 式 : 即 磁 极 在 转子 上 不 明显 。 极 数 少 ， 转 速 高 的 同步 电机 多 为 此 型 式 。 

按照 同步 电机 的 用 途 可 分 为 三 大 类 : 

1. 同步 发 电机 

这 是 同步 电机 的 主要 用 途 。 现 代 电 力 系 统 中 ， 交 流 电能 几乎 全 部 是 由 同步 发 电机 发 出 
的 。 它 又 分 为 

1) 汽 轮 发 电机 : 以 汽轮机 作为 原 动 机 的 同步 发 电机 。 它 的 主要 特点 是 转速 高 。 通 常 它 
的 磁极 数 是 2 或 4 两 种 。 这 种 发 电机 的 电压 在 0.4 ~27kV 之 间 ， 功 率 在 330 ~ 300000kW 以 
上 。 

2) 水 轮 发 电机 : 以 水 轮机 作为 原 动 机 的 同步 发 电机 。 它 的 转速 一 般 较 低 。 为 50 ~ 
150rxmin。 它 的 电压 在 0.4 ~20KkV 之 间 ， 功 率 在 几 千 瓦 至 60 万 千瓦 以 上 。 

3) 柴油 发 电机 : 以 柴油 机 作为 原 动 机 的 同步 发 电机 。 由 于 发 电 成 本 高 ， 一 般 作 为 备用 
电源 或 移动 电源 。 它 的 电压 在 220 ~ 6300V， 转 速 在 250 ~3000vmin， 功 率 从 几 千 瓦 到 数 千 
千瓦 。 

4) 中 频 发 电机 : 它 的 特点 是 发 电 频 率 较 高 。 一 般 / 从 100 ~ 10000Hz。 小 功率 中 频 发 电 
机 用 作 超 高 速 电动 机 及 雷达 等 设备 的 特种 电源 。 它 的 电压 有 : 115SV、230V、375V、750V 及 
1500V 等 。 转 速 一 般 为 3000rmin， 功 率 在 2 ~ 1000kW。 

2. 同步 电动 机 

由 于 同步 电动 机 的 功率 因数 可 以 调节 ， 对 改善 电网 的 功率 因数 有 重要 的 意义 。 同 时 ， 它 
的 转速 为 一 恒定 值 。 所 以 在 不 要 求 调 速 或 要 求 转速 不 变 的 机 械 上 得 到 应 用 。 它 适用 的 电压 有 
3kKV 、6kV 及 10kKV 几 种 。 转 速 为 100 ~3000rmin， 功 率 在 250 ~1000kW 以 上 。 

3. 调 相 机 (同步 补偿 机 ) 

它 是 一 种 专门 设计 制造 的 同步 电机 。 它 的 作用 主要 是 改善 电网 的 功率 因数 和 调节 远 距 离 
输电 线路 的 电压 。 它 的 电压 为 6. 6kKV、11kV 等 ， 功 率 范 围 在 1000 ~50000kVA 以 上 。 

目前 ， 我 国 对 同步 电机 的 生产 按 用 途 、 转 速 、 功 率 以 及 机 构 型 式 的 不 同 ， 也 规划 成 了 系 
列 产品 。 各 种 系列 产品 的 代号 可 参考 附录 表 A-2 。 

三 、 同 步 电 机 的 主要 结构 特点 

以 旋转 磁极 式 同 步 电 机 为 例 。 作 为 电 枢 的 定子 ， 其 结构 和 异步 电动 机 的 定子 相同 ， 也 是 
在 定子 铁心 内 放置 三 相对 称 的 电 枢 绕组 ， 不 再 重 述 。 但 是 ， 因 为 它 的 转子 用 来 作为 磁极 ， 所 
以 它 与 异步 电机 有 明显 的 不 同 。 它 分 凸 极 式 和 隐 极 式 两 种 结构 型 式 。 
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转速 较 高 的 同步 电机 ， 由 于 转子 要 承受 很 大 的 离心 力作 用 ， 因 此 它 一 般 用 导 磁 性 能 良好 
的 整 块 合金 钢 制 成 圆柱 形 ， 细 而 长 ， 与 轴 组 成 一 体 ， 没 有 显露 的 磁极 ， 故 称 隐 极 式 。 这 种 转 
子 的 外 沿 开 有 若干 辐射 状 分 布 的 槽 ， 如 图 7-2 所 示 。 醒 内 放置 励磁 绕组 。 开 槽 部 分 约 占 圆周 
的 2/3 ， 另 外 173 不 开 槽 ， 形 成 一 对 大 元。 大 齿 中 心 就 是 磁极 的 中 心 。 

转子 的 励磁 绕组 一 般 采 用 同心 式 绕 组 ， 用 扁 铜 线 绕 制 成 形 后 包 上 绝缘 骨 入 槽 内 。 两 根 绕 
组 的 引线 接 在 轴 伸 端的 集 电 环 上 ， 通 过 电 刷 引出 。 

隐 极 式 转子 结构 的 电机 一 般 采 用 卧 式 安装 。 大 多 用 在 汽 轮 发 电机 上 。 

对 于 转速 较 低 的 同步 电机 ， 转 子 采用 凸 极 式 。 其 磁极 铁心 一 般 用 1 ~1.Smm 厚 的 钢板 冲 
成 一 定形 状 后 等 压 而 成 。 冲 片 形 状 如 图 7-3 所 示 。 丢 压 后 固定 在 磁 罗 上 


图 7-2 隐 极 转子 的 铁心 冲 片 图 7-3 串 极 转子 的 铁心 冲 片 


小 功率 的 同步 电机 ， 励 磁 绕 组 用 圆 铜 线 多 层 绕 制 ; 大 中 型 同步 电机 的 励磁 绕组 则 用 扁 铜 
人 带 绕 制 而 成 。 然 后 套 在 登 压 后 的 极 身 上 。 

在 磁极 沿 外 圆 极 面 上 的 槽 中 ， 有 穿 以 铜 条 组 成 的 笼 型 绕组 。 对 于 同步 发 电机 ， 此 绕组 主 
要 用 于 减少 并 联运 行 时 转子 震荡 的 幅 值 ， 称 为 阻尼 绕组 。 同 步 电动 机 ， 此 绕 组 主要 用 作 电 动 
机 的 起 动 绕组 。 

凸 极 转子 结构 主要 用 于 水 轮 发 电机 、 荣 油 发 电机 以 及 各 种 类 型 的 同步 发 动机 ， 除 大 型 水 
轮 发 电机 采用 立 式 安装 外 ， 多 数 仍 为 耻 式 安装 。 

四 、 国 产 同步 电机 的 型 号 及 额定 值 

目前 ， 我 国 在 同步 电机 的 制造 上 有 了 很 大 发 展 。 营 见 的 主要 系列 产品 型 号 见 表 7-1。 

表 7-1 同步 电机 主要 系列 产品 型 号 对 照 表 


产品 系列 型 号 说 明 容量 范围 
下 同步 大 型 320 ~ 600000kW 
TF 系列 
有 一 一 发 电机 中 型 120 ~320kW 
T2 系列 小 型 同步 发 电机 3 ~200kW 
大 型 250 ~ 1000kW 
了 系列 同步 电动 机 
中 型 75 ~ 400kW 
TT 系列 第 二 个 T 表 示 调 相机 5000 ~ 60000kvar 


TFZP 系列 中 频 发 电机 (400 ~20000Hz) 2 ~1000kW 
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其 他 系列 产品 型 号 可 参看 附录 表 A-2。 

同步 电机 的 额定 值 及 技术 数据 ， 其 含义 分 别 是 : 

1. 额定 容量 SN 或 额定 功率 PN 

对 于 同步 发 电机 ，SN 是 指定 子 出 线 端 输 出 的 额定 视 在 功率 〈 以 kVA 为 单位 ) ， 用 来 确 
定额 定 电流 ; PN 是 指 发 电机 输出 的 有 功 电 功率 〈 以 kW 为 单位 ) ， 用 它 可 确定 配套 原 动 机 的 
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谷 量 


对 于 同步 电动 机 ，P 是 指 轴 上 输出 的 机 械 功 率 额定 值 (以 KW 为 单位 ) 。 

对 于 同步 调 相机 ， 以 出 线 端 的 额定 无 功 功率 来 表示 其 容量 〈 以 kwar 为 单位 )。 

2. 额定 电压 UN 

旨 在 额定 运行 时 ， 同 步 电机 定子 端 三 相 线 电压 规定 值 (单位 为 V 或 kV)。 同 步 发 电机 
定子 出 线 端 一 般 采 用 站 联结， 同步 电动 机 有 丫 形 或 入 形 两 种 接 法 。 

3. 额定 电流 扩 

指 同步 电机 在 额定 运行 时 ， 流 过 定子 的 线 电流 规定 值 (以 A 为 单位 ) 
. 额定 功率 因数 cospN 
. 额定 效率 mN 
. 额定 频率 记 
. 额定 转速 mx 
. 额定 励磁 电压 Un 
. 额定 励磁 电流 抽 
其 中 几 项 额定 值 之 间 的 关系 是 : 
同步 发 电机 有 : PN，= SNcospN 

=\3UNANcoseN (7-3 ) 

同步 电动 机 有 : P、= 3UNANcospNTN (7-4) 


\D co ~ 了 修 ww 上 


第 二 节 同步 发 电机 


同步 发 电机 的 主要 任务 是 将 机 械 能 转化 为 交流 电能 送 给 负载 。 它 在 运行 中 有 其 特点 和 规 
律 。 掌 握 这 些 特点 和 规律 ， 才 能 正确 的 使 用 它 。 
、 同 步 发 电机 的 主要 特性 
1 同步 发 电机 的 空 sx 载 特性 
同步 发 电机 的 转子 励磁 绕组 通信 直流 励磁 电流 厂 后 ， 在 发 电机 气 阶 内 便 产 生 一 个 磁场 。 
当 原 动 机 拖 动 转子 以 同步 转速 几 旋转 时 ， 这 个 磁场 也 就 以 同步 转速 旋转 。 我 们 称 它 为 转子 
旋转 磁场 。 骨 放 在 定子 上 的 三 相对 称 电 枢 绕组 与 转子 旋转 磁场 互相 切 制 后 ， 则 产生 三 相对 称 
的 交流 电动 势 屿  、 育 和 羽 y 转子 旋转 磁场 在 空间 为 正弦 分 布 ， 每 相 电 动 势 为 正弦 规律 变化 。 
和 蜡 步 电 动机 类 似 ， 每 相 定子 电 动 势 的 大 小 为 
忆 = 4.441VKN = KG， (7-5) 


式 中 ”7= 一 一 相 电动 势 的 频率 ; 
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2 一 一 转子 每 极 磁 通 ; 
开 =4.44AKN ，N 一 一 由 同步 电机 的 结构 及 转速 所 确定 的 常数 。 

同步 发 电机 在 不 外 接 负 载 时 ， 称 为 空 载 状态 。 此 时 气 隐 内 仅 转 子 旋转 磁场 ，@, 又 称 空 
载 磁 通 。 电 枢 产 生 的 电动 势 瓦 也 称 为 空 载 电动 势 。 如 果 改 变 励磁 电流 三， 考虑 到 发 电机 铁 
心 的 磁化 特性 ， 瑟 ; 随 厂 按 磁化 规律 变化 。 所 以 定子 空 载 电 动 势 矶 = 扎 厂 ) 也 将 相似 于 磁化 曲 
线 的 规律 变化 。 空 载 时 的 同步 发 电机 ， 输 出 端 相 电压 上 等 于 匣 ， 故 空 载 相 电压 Un =7) 
也 按 刀 = 所 7) 规律 变化 。 我 们 将 态 =77) 称 为 同步 发 电台 oo 
机 空 载 特性 。 曲 线 如 图 7-4 所 示 。 

从 空 载 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 同 步 发 电机 在 原 动 机 的 
带动 下 ， 当 其 转速 一 定 后 ， 其 输出 空 载 端 电压 要 取决 于 励 
磁 电流 。 考 虑 到 发 电机 铁心 材料 的 磁化 特点 ， 实 际 发 电 
机 的 输出 额定 电压 N 及 其 相应 的 励磁 电流 值 均 选 在 曲线 
的 弯曲 处 ， 我 们 称 此 处 的 励磁 电流 而 为 正常 值 。 

2. 同步 发 电机 的 电 枢 反 应 及 其 外 特性 

当 发 电机 带 有 负载 运行 时 ， 定 子 三 相 电 枢 绕 组 就 有 三 
相对 称 的 负载 电流 输出 。 这 将 在 发 电机 气 辽 内 又 产生 一 个 ”图 74 同步 发 电机 的 空 载 特性 
旋转 磁场 ， 并 以 同步 转速 旋转 。 我 们 称 它 为 定子 旋转 磁场 
一 一 电 枢 磁场 。 这 两 个 磁场 以 相同 的 转速 ， 相 同 的 转向 旋转 着 ， 彼 此 没有 相对 运动 。 此 时 ， 
转子 磁场 和 定子 电 枢 磁场 之 间 构 成 了 负载 气 际 的 合成 磁场 。 定 子 电 枢 磁 场 在 气 除 中 将 使 气 隙 
磁场 的 大 小 及 位 置 均 发 生变 化 ， 这 种 影响 称 为 电 枢 反应 。 

由 于 转子 每 极 磁 通 殉 ; 在 定子 绕组 中 感应 的 电动 势 珈 落后 于 中 90。， 而 电 枢 产生 的 每 极 
磁 通 外 与 下 之 间 的 相对 位 置 归 结 为 研究 态 与 卫 间 的 相位 角 。 电 枢 反 应 的 性 质 及 后 果 主 要 
取决 与 已 与 了 之 间 的 夹 角 和 了 的 大 小 ， 即 主要 取决 与 同步 发 电机 所 带 负 载 的 性 质 和 大 小 。 

当 同 步 发 电机 所 带 的 负载 是 纯 电 阻 性 质 的 ， 其 定子 绕组 输出 的 是 有 功 电流 。 此 时 房 和 
7 之 间 夹 角 为 零 ， 即 同 相位 。 那 么 ， 发 电机 内 定子 产生 的 电 枢 磁 通 吃 比 转子 每 极 磁 通 中 在 
空间 始终 滞后 99%。， 如 图 7-5 所 示 。 这 使 得 气 隙 合成 磁 通 号 , 也 就 滞后 于 转子 每 极 磁 通 中 一 
个 角度 2 同时 ， 气 院 合 成 磁 通 的 大 小 也 有 一 定 的 变化 。 实 践 表 明 ， 发 电机 输出 的 有 功 电 流 
越 大 ，5 角 就 越 大 ， 故 称 6 角 为 发 电机 的 功率 角 。 当 6 =90" 时 ， 发 电机 输出 的 有 功 电流 及 功 
率 为 最 大 值 。 而 5 角 不 允许 超过 90。。 否 则 ， 转 子 
磁场 和 气 隙 合成 磁场 不 会 同步 旋转 ， 这 种 情况 叫 
电机 的 失 步 故障 。 同 步 发 电机 运行 中 不 能 让 失落 
情况 出 现 。 

当 同 步 电机 的 定子 绕组 输出 滞后 性 的 电感 电 
流 时 〈 即 电机 带电 感性 负载 ) ， 定 子 产 生 的 电 枢 
磁 通 必 和 转子 磁 通 中 恰好 方向 相反 ， 也 就 是 它 
们 在 空间 的 相位 差 正 好 是 180"。 这 种 情况 使 气 际 
合成 磁场 减弱 ， 每 极 气 阶 合 成 磁 通 减 小 。 这 种 电 
枢 反 应 是 属 去 磁性 质 的 。 其 结果 使 发 电机 产生 的 “图 75 发 电机 输出 有 功 电 流 时 的 电 枢 反应 
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电动 势 及 输出 的 端 电 压 因 气 隙 磁场 减弱 而 下 降 。 而 且 ， 随 发 电机 输出 电流 的 增 大 ， 端 电压 下 
降 越 严重 。 

妆 同 步 发 电机 的 定子 绕组 输出 超前 性 的 电容 电流 时 〈 即 电机 带电 容 性 负载 ) ， 定 子 产 生 
的 电 枢 磁 通 中 和 转子 磁 通 中 恰好 方向 相同 ， 也 就 是 它们 在 空间 是 同 相位 。 这 种 情况 使 气 
院 合 成 磁场 增强 ， 磁 通 增 大 。 这 种 电 枢 反应 属于 增 磁性 质 的 。 其 结果 使 发 电机 的 输出 端 电压 
升 高 。 

以 上 即 是 同步 发 电机 带 负 载运 行 时 ， 发 电机 内 电 枢 反应 的 各 种 影响 。 

在 同步 发 电机 的 转速 为 同步 转速 ， 转 子 励 磁 电 流 及 定子 所 人 带 负 载 的 性 质 〈 即 负载 的 功 
率 因数 ) 不 变 的 情况 下 ， 它 的 输出 电压 与 输出 负载 电流 的 变化 关系 和 = 上 态 D) 称 为 同步 发 电机 
的 外 特性 ， 如 图 7-6a 所 示 。 


人 
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了 1 0 1 
UN = 己 
3 Z 
| 
| 
| 
| 
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7 芭 
N O 守 7 
a) b) 


图 7-6 同步 发 电机 的 外 特性 及 电压 调整 率 
a) 外 特性 曲线 b) 由 外 特性 求 AU 


当 发 电机 所 带 负载 为 电感 性 或 电阻 性 的 时 候 ，cosp 关 0， 由 于 电 概 反 应 的 去 磁 作 用 及 定 
子 绕组 的 电阻 和 漏 磁 电 抗 所 引起 压 降 ， 发 电机 输出 的 端 电 压 随 负载 电流 的 增 大 而 下 降 ， 如 图 
中 曲线 1 (电感 性) 和 2 (电阻 性 ) 所 示 。 而 当 电 机 所 带 的 负载 是 电容 性 的 时 候 ，cosp <0， 
电 概 反应 的 增 磁 作用 是 主要 的 。 因 而 发 电机 输出 的 端 电压 随 负载 电流 的 增 大 而 上 升 ， 如 网 中 
曲线 3 〈 电 容 性 ) 所 示 。 

为 了 反映 同步 发 电机 的 端 电压 随 负载 电流 变化 情况 ， 实 际 中 又 用 同步 发 电机 的 电压 调整 
率 来 表征 。 在 额定 条 件 下 ， 同 步 发 电机 的 空 载 电动 势 & 和 额定 输出 电压 的 差 与 额定 电压 的 
比值 称 为 电压 调整 率 ,， 用 AU 表示 。 


Eo 一 LA 
AUV= 一 六 x100% (7-6) 


发 电机 带电 感性 负载 时 ，AD 为 正 值 ; 当 带 电 电 容 性 负载 时 ，AU 为 负 值 。A 是 同步 发 
电机 的 一 个 重要 技术 指标 。 一 般 发 电机 要 求 |AUI 在 18% ~48% 以 内 。 如 果 发 电机 的 电压 调 
整 率 过 高 ， 当 发 电机 伸 去 电感 性 负载 后 ， 或 带 上 电容 性 负载 时 ， 会 因 电压 过 高 使 绕组 绝缘 击 
穿 。 

二 、 同 步 发 电机 的 功率 调节 

同步 发 电机 运行 时 ， 既 向 外 输出 有 功 功率 ， 又 要 输出 无 功 功率 。 当 发 电机 所 供 的 负载 发 
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生变 化 时 ， 必 须 及 时 对 发 电机 进行 调节 ， 以 保证 它 的 正常 运行 和 供电 。 这 是 使 用 发 电机 时 经 
常 遇 到 的 问题 。 我 们 称 为 同步 发 电机 的 功率 调节 。 

1. 发 电机 的 有 功 功率 调节 

前 面 已 分 析 过 ， 当 发 电机 的 定子 绕组 输出 有 功 电流 时 ， 电 枢 反 应 的 后 果 是 : 气 除 合成 磁 
通 沾 后 转子 每 极 磁 通 一 个 角度 6， 转子 磁 通 产生 于 转子 磁极 。 如 果 将 气 院 合 成 磁 通 看 成 是 由 
一 个 等 效 磁 极 产生 的 ,那么 这 个 等 效 磁 极 与 转子 磁极 即 是 同方 向 、 同 转速 旋转 ， 而 且 转 子 磁 
极 在 前 ， 等 效 磁 极 在 后 ， 在 空间 互 差 6 朋 。 如 图 7-7a 所 示 ， 如 图 转子 磁极 吸引 着 等 效 磁 极 
一 起 旋转 ， 拖 动 转 子 的 原 动 机 必须 输入 机 械 能 ， 这 就 是 同步 电机 将 机 械 能 转换 成 电能 的 过 


程 。 


图 7-7， 同步 电机 有 功 功率 调节 时 的 磁场 


当 同 步 发 电机 输出 的 有 功 功率 增加 ， 那 么 它 输出 的 有 功 电流 必然 增 大 。 此 时 ， 定 子 的 
电 枢 磁 通 有 @. 也 一 定 增 大 ， 如 图 7-7b 所 示 ， 增 大 后 的 磁 通 为 瑟 '。 这 会 导致 气 辽 合 成 磁场 
的 磁 通 不 仅 增加 ， 而 且 其 等 效 磁极 与 转子 磁极 互 差 的 角度 8 也 要 增 大 ， 如 网 中 所 示 的 8'。 
这 样 ， 气 隐 合 成 等 效 磁 极 会 因此 增加 了 对 转子 磁极 的 反作用 力 。 转 子 磁 极为 了 维持 原来 
的 同步 转速 不 变 ， 原 动机 输入 的 机 械 功率 必须 增加 。 所 以 ， 随 着 同步 发 电机 输出 的 有 功 
功率 的 变化 ， 原 动机 输入 的 功率 也 必须 随 之 调节 ， 即 改变 汽轮机 的 气流 量 或 改变 水 轮机 
的 导 水 性 开 度 。 

2. 发 电机 无 功 功率 的 调节 

同步 发 电机 的 外 特性 告诉 我 们 ， 当 它 带 有 电感 性 负载 时 ， 定 子 输出 的 端 电 压 要 下 降 ， 而 
当 它 带 有 电容 性 负载 时 ， 其 端 电压 就 上 升 。 同 步 发 电机 在 实际 运行 时 ， 必 须 保持 它 输出 的 端 
电压 为 额定 值 不 变 。 特 别 是 同步 发 电机 并 联 在 较 大 的 电网 上 供电 ， 它 的 输出 端 电压 更 要 保持 
和 电网 额定 电压 一 样 。 为 此 ， 必 须 调 节 转 子 的 励磁 电流 ， 保 证 气 院 磁 通 不 变 ， 才 能 使 端 电压 
为 一 常 值 。 

通 稼 ， 我 们 将 同步 发 电机 只 输出 有 功 功 率 ， 定 子 端 电压 为 额定 值 时 的 励磁 电流 定 为 正常 
值 。 若 发 电机 再 增加 电感 性 无 功 功率 的 输出 ， 必 须 增 加 励磁 电流 ， 发 电机 此 时 称 为 过 励 状 
态 。 如 果 它 增加 的 是 电容 性 无 功 功率 ， 则 必须 减少 励磁 电流 ， 发 电机 此 时 称 为 从 励 状 态 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 当 同步 发 电机 输出 无 功 功率 时 ， 必 须 调节 励磁 电流 ， 才 能 使 它 所 供电 
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的 电网 正常 运行 。 这 就 是 同步 发 电机 的 无 功 功率 的 调节 。 

三 、 同 步 发 电机 的 并 联运 行 

目前 ， 大 型 的 电力 电网 ， 均 由 多 台 同 步 发 电机 并 联 供电 。 小 型 的 电网 ， 也 采用 几 台 发 电 
机 并 联 后 供电 。 这 样 ， 一 方面 提高 了 供电 的 可 靠 性 ， 同 时 也 提高 了 机 组 运行 的 效率 。 

需要 并 联运 行 的 同步 发 电机 在 投入 并 联 电网 时 ， 必 须 满足 一 定 的 条 件 。 和 否则 ， 整 个 机 组 
会 受到 大 电流 的 冲击 或 产生 冲击 转 矩 ， 机 组 受到 损伤 。 

同步 发 电机 并 联 电网 合 闸 的 条 件 主要 有 四 条 : 

1) 发 电机 的 电压 和 并 联 电网 的 电压 应 具有 相同 的 有 效 值 、 极 性 和 相位 。 

2) 发 电机 的 频率 与 并 联 电网 的 频率 必须 相同 。 

3) 发 电机 的 相 序 与 并 联 电网 的 相 序 必须 相同 。 

4) 发 电机 的 电压 波形 与 电网 电压 波形 一 致 ， 均 为 正弦 波 。 

上 述 条 件 中 的 4) 在 制造 中 即 能 得 到 保证 。3) 一 般 在 安装 发 电机 时 ， 根 据 发 电机 规定 
的 转向 即 可 确定 它 的 相 序 ， 容 易 满 足 。 因 此 ， 发 电机 并 联运 行 时 ， 主 要 注意 如 何 满足 1) 和 
2) 的 条 件 。 

如 果 在 电压 不 符合 1) 的 规定 下 ， 同 步 发 电机 并 网 合 闸 ， 发 电机 和 电网 之 间 则 会 出 现 环 
流 。 特 别 在 两 者 相位 差 较 大 或 极 性 相反 的 情况 下 并 网 投入 ， 产 生 的 冲击 环流 可 能 达到 祷 定 电 
流 的 4 -6 倍 ， 这 是 绝对 不 允许 的 。 

另外 ， 如 果 频 率 不 符合 2) 的 规定 ， 发 电机 并 网 投入 时 ， 发 电机 和 电网 之 间 将 出 现 一 个 
大 小 和 相位 都 在 不 断 变化 的 拍 振 电压 ， 从 而 会 有 一 个 拍 振 电 流 流 过 发 电机 ， 这 使 发 电机 可 能 
造成 严重 的 机 械 振动 。 

因此 ， 同 步 发 电机 并 网 投入 时 ， 其 电压 和 频率 与 电网 都 一 样 ， 这 是 最 理想 的 情况 。 

根据 上 述 情况 ， 实 际 中 同步 发 电机 在 并 网 投入 〈 也 称 并 车 或 整 步 ) 时 ， 通 常 采用 两 种 
方法 。 即 准 整 步 法 投入 和 自 整 步 法 投入 。 

1. 准 整 步 法 

将 同步 发 电机 调整 到 完全 合乎 投入 并 网 条 件 时 ， 然 后 才 投入 合 闸 。 这 种 方法 叫 准 整 步 
法 。 

为 了 判断 是 否 满足 投入 条 件 ， 常 安装 一 个 同步 指示 器 。 最 简单 的 同步 指示 器 是 由 三 个 指 
示 灯 组 成 ， 其 接线 如 图 7-8 所 示 。 

设 同步 发 电机 的 相 序 在 安装 时 已 和 电网 相同 。 若 频率 不 相同 ， 那 么 三 个 指示 灯会 时 明 时 
暗 。 这 时 就 需要 调节 发 电机 的 转速 ， 直 至 三 个 灯 不 再 闪烁 1 
为 止 。 接 着 再 调节 发 电机 的 电压 大 小 和 相位 。 当 三 个 指示 
灯 同 时 熄灭 时 ， 电 压 表 的 指示 为 零 ， 则 表示 发 电机 与 电网 
的 电压 大 小 及 相位 相同 ， 此 时 即 可 合 闸 。 

在 整 步 过程 中 ， 三 个 灯 若 轮流 明 瞳 ， 这 表示 发 电机 的 (VCqo | CO | OO 
相 序 与 电网 不 同 ， 此 时 绝对 不 能 将 发 电机 投入 电网 。 


准 整 步 法 的 优点 是 发 电机 和 电网 没有 电流 冲击 。 缺 点 se 中 
是 手续 复 休 ， 尤 其 在 电网 电压 和 频率 有 变化 时 ， 此 方法 投 发 电机 |， ja jc 
入 比较 困难 。 


2 自 整 步 法 图 7-8。 准 整 步 法 指示 灯 的 接 法 
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自 整 步 法 投入 的 过 程 是 这 样 的 ， 先 校对 同步 发 电机 的 相 序 。 按 规定 的 转向 〔 和 定子 形 

成 的 旋转 磁场 方向 一 致 ) 将 发 电机 拖 到 接近 同步 转速 ， 然 后 励磁 绕组 经 电阻 短 接 后 将 发 电 
机 先 投入 电网 ， 再 立即 加 直流 励 磺 ， 如 图 7.9 所 示 。 

此 时 ， 发 电机 的 转子 依靠 定 、 转 子 两 磁场 

之 间 产 生 的 电磁 转 矩 自动 整 步 ， 将 发 电机 拉 人 

同步 。 本 

在 自 整 步 操作 时 应 该 注意 ， 发 电机 投入 电 国 攻 

1 及 


网 时 ， 励 磁 绕 组 绝 不 能 开路 ， 以 免 绕组 中 产生 
很 高 的 感应 电动 势 。 但 是 励磁 绕组 也 不 能 自行 | 
短 接 ， 否 则 合 闸 时 定子 上 会 有 很 大 的 冲击 电流 。 - 
因此 通常 利用 灭 磁 电 阻 尺 接 人 励磁 回路 中 , 起 
限 流 作用 。 另 外 ， 自 整 步 作用 ， 只 有 转子 转速 人 
接近 同步 转速 时 才能 发 挥 作用 。 如 果 转 子 转速 离 同 步 转速 较 远 ， 由 于 转子 的 惯性 ， 有 时 将 不 
能 被 拉 入 同步 ， 这 会 引起 电流 冲击 ， 对 发 电机 和 电网 会 产生 不 良 后 果 。 

自 整 步 法 的 优点 是 操作 简单 、 并 车 迅速 、 方 便 。 缺 点 是 合 闸 及 加 入 励磁 时 有 电流 冲击 。 
这 种 方法 普遍 用 于 事故 状态 下 的 并 车 。 


第 三 节 同步 电动 机 及 调 相 机 


一 、 同 步 电 动机 的 电 枢 反应 及 运行 特点 

同步 电动 机 运行 时 ， 它 的 定子 电 概 绕 组 从 电源 上 吸取 三 相交 流 电流 ,产生 定子 旋转 磁 
场 。 这 个 磁场 带 着 经 过 励磁 的 转子 磁极 以 同步 转速 旋转 。 从 而 实现 了 由 电能 转换 为 机 械 能 的 
过 程 。 和 同步 发 电机 相似 ， 同 步 电动 机 在 运行 中 ， 气 阶 中 也 同时 存在 着 转子 旋转 磁场 和 定子 
旋转 磁场 。 这 两 个 磁场 之 和 构成 了 气 阶 合 成 磁场 。 而 且 随 着 电动 机 从 电网 上 吸取 的 电流 的 变 
化 ， 定 子 旋转 磁场 使 气 院 磁 场 的 大 小 及 位 置 发 生变 化 。 这 种 影响 亦 为 同步 电动 机 的 电 枢 反 
应 。 

理论 上 分 析 和 实践 证 明 ， 当 同步 电动 机 所 带 的 机 械 负载 增加 时 ， 定 子 绕组 向 电 源 上 吸取 
的 有 功 电流 增 大 。 此 电流 所 产生 的 定子 旋转 磁场 虽然 和 转子 磁场 以 相同 方向 、 相 同 转速 旋 
转 ， 但 是 定子 旋转 磁 通 急 , 却 在 空间 超前 转子 旋转 矿 通 中 一 个 角度 56。(5。< 90*) 。 并 且 ， 
随 着 输出 的 有 功 电流 增 大 ，5,, 亦 增加 。5, 的 增加 亦 使 气 隙 合成 磁场 对 转子 磁极 的 磁 拉 力 增 
大 ， 电 动机 产生 的 电磁 转 矩 增 大 。 当 其 电磁 转 矩 和 增 大 后 的 机 械 负 载 转 和 抵达 到 平衡 时 ， 同 步 
电动 机 又 重新 在 同步 转速 下 运行 。 同 步 电动 机 吸收 有 功 电流 时 的 电 槐 反应 情况 ， 如 图 7-10 
所 示 。 

上 述 情况 表明 ， 同 步 电 动机 所 带 的 机 械 负 载 变化 时 ， 其 电 要 反 应 的 结果 使 它 的 电磁 转 
和 矩 及 其 从 电网 上 吸取 的 电功率 均 随 着 变化 。 但 是 ， 电 动机 的 转速 仍 为 同步 转速 不 变 。 这 
是 同步 电动 机 的 一 个 突出 特点 。 因 此 其 机 械 特 性 ”=f(C7) 曲线 为 一 恒定 的 水 平 直线 ， 如 图 
7-11 所 示 。 同 步 电 动机 的 这 一 特点 ， 使 它 正 适用 于 一 些 要 求 不 调 速 的 或 便 速 旋转 的 机 械 
上 应 用 。 
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图 7-10 同步 电动 机 吸收 有 功 电流 时 的 电 枢 反应 图 7-11 同步 电动 机 的 机 械 特性 


要 注意 的 是 ， 同 步 电动 机 产生 的 电磁 转 徐 也 有 极限 值 (最 大 值 ) 局 .。 理 论 分 析 知 道 ， 
7 产生 于 5 =90" 时 。 和 若 5. 超过 90"， 同 步 电 动机 就 出 现 失 步 现象 ， 即 电动 机 的 转速 不 再 


0 
为 严格 的 同步 转速 。 这 在 实际 中 是 不 允许 的 。 因 此 ， 工 程 上 用 过 载 倍数 开 ,= 也 作为 同步 电 


动机 的 一 个 重要 技术 指标 。 一 般 ， 有 天, =2 ~3.5。 

二 、 同 步 电动 机 的 功率 因数 调节 

和 同步 发 电机 一 样 ， 如 果 同 步 电 动机 的 定子 绕组 从 电网 上 吸取 一 个 超前 性 的 电容 电流 
(相当 于 同步 发 电机 向 电网 上 输出 一 个 潍 后 性 的 电感 电流 ) ， 其 定子 电 枢 产 生 的 磁场 使 气 隙 
磁场 消 弱 ， 起 去 磁 作 用 。 若 其 定子 绕组 从 电网 上 吸取 一 个 滞后 性 的 电感 电流 (相当 于 同步 
发 电机 向 电网 上 输出 一 个 超前 性 的 电容 电流 ) ， 它 产生 的 定子 磁场 使 气 隙 磁场 增强 ， 起 增 磁 
作用 。 上 述 电 枢 反应 结果 使 同步 电动 机 产生 的 三 相 定子 电动 势 的 大 小 受到 影响 。 而 其 定子 电 
动 势 主要 是 和 电网 电压 平衡 的 。 若 电网 的 电压 一 定 ， 电 动机 的 定子 电动 势 大 小 是 不 能 改变 
的 。 实 际 中 ， 同 步 电 动机 在 运行 中 ， 电 网 电压 一 般 均 为 额定 值 不 变 。 这 样 ， 电 动机 内 的 气 院 
磁场 及 定子 电动 势 也 必须 保持 常 值 不 变 。 为 此 ， 当 同步 电动 机 从 电网 上 吸取 容 性 电流 时 ， 转 
子 必 须 增 大 励磁 电流 ， 电 动机 工作 在 过 励 状 态 ; 而 当 同 步 电动 机 从 电网 吸取 感性 电流 时 ， 转 
子 必 须 减少 励磁 电流 ， 电 动机 工作 在 欠 励 状态 。 

根据 上 述 理论 ， 同 步 电 动机 通过 改变 励磁 状态 ， 就 可 调节 自身 的 负载 性 质 ， 即 改变 自身 
的 功率 因数 。 电 动机 工作 在 过 励 状 态 时 ， 它 就 相当 于 一 个 电容 性 负载 ， 其 功率 因数 cosp 是 
超前 性 的 。 若 其 工作 在 欠 励 状 态 时 ， 它 就 相当 于 一 个 电感 性 负载 ， 其 功率 因数 cosp 是 滞后 
性 的 。 当 电动 机 正常 励磁 时 ， 它 基本 上 从 电网 中 不 吸取 任何 无 功 功 率 ， 相 当 于 一 个 阻 性 负 
载 ，cosp =1， 同 步 电 动机 的 功率 因数 的 自身 可 调 性 是 其 突出 特点 之 一 。 此 点 是 异步 电动 机 
办 不 到 的 。 

由 于 电网 上 所 带 负 载 的 大 部 分 是 滞后 性 的 感性 负载 ， 若 让 同步 电动 机 作为 容 性 负载 工 
作 ， 这 对 提高 电网 的 功率 因数 是 很 有 利 的 。 因 此 ， 实 际 中 使 用 同步 电动 机 时 均 让 其 在 过 励磁 
状态 下 和 运行， 至少 运行 在 正常 励磁 状态 下 。 同 步 电 动机 的 这 个 突出 优点 ， 使 其 在 不 要 求 调 速 
的 大 功率 机 械 上 得 到 广泛 应 用 。 

三 、 同 步 电动 机 的 起 动 

同步 电动 机 在 同步 转速 下 稳定 运行 时 ， 和 定 、 转 子 磁场 相对 静止 ， 才 能 产生 单一 方向 的 电 
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磁 转 和 矩 。 而 当 电 动机 起 动 时 ， 若 将 其 直接 接 和 电源 ， 则 产生 的 定子 旋转 磁场 上 明 间 即 达 同步 转 
速 。 但 是 由 于 机 械 惯 性 ， 它 的 转子 则 不 能 马上 转 起来 。 开 始 的 瞬时 ， 转 子 静 止 不 动 ， 这 就 使 
定 、 转 子 磁 场 之 间 有 很 大 的 相对 运动 转速 。 每 相对 运动 一 对 磁极 的 距离 ， 定 子 旋转 磁场 对 转 
子 磁极 的 作用 力 抢 方向 就 改变 一 次 。 因 为 相对 转速 大 ， 对 转子 的 作用 转 抢 平均 为 零 ， 因 而 同 
步 电动 机 不 能 自行 起 动 。 必 须 采 取 特 殊 方 法 才能 使 同步 电动 机 顺利 起 动 。 

常用 的 起 动 方法 有 3 种 : 

1) 辅助 电动 机 起 动 法 ; 

2) 变频 起 动 法 ; 

3) 异步 起 动 法 。 

这 里 主要 介绍 最 常用 的 异步 起 动 法 。 

同步 电动 机 的 转子 极 靴 圆 缴 表面 上 ， 装 有 和 异步 电动 机 类 似 的 笼 型 短路 绕组 一 起 动 绕 
组 。 当 电 动 机 开始 接 电源 后 ， 此 起 动 绕组 在 定子 旋转 磁场 相互 作用 产生 异步 电磁 转 和 矩 ， 同 步 
电动 机 便 作为 异步 电动 机 而 起 动 。 当 同步 电动 机 的 转速 达到 同步 转速 的 95% 左右 时 ， 将 励 
磁 绕 组 与 直流 电源 接 通 ， 给 予 直流 励磁 。 这 时 ， 定 、 转 子 两 个 磁场 相对 转速 很 低 ， 转 子 将 被 
定子 旋转 磁场 吸引 住 ， 使 它 跟着 定子 旋转 磁场 以 同步 转速 旋转 ， 即 所 谓 牵 人 同步 。 

要 特别 注意 的 时 ， 异 步 起 动 时 ， 励 磁 绕 组 不 允许 开路 。 和 否则 ， 由 于 励磁 绕组 下 数 很 多 ， 
定子 旋转 磁场 将 在 该 绕组 上 感应 出 很 高 的 感应 电压 ， 可 能 击 穿 励磁 绕组 的 绝缘 ， 这 是 很 危险 
的 。 但 是 ， 励 磁 绕 组 在 起 动 时 也 不 能 自行 直接 短路 ， 不 然 励 磁 绕 组 中 将 感应 一 个 较 大 的 单 相 
电流 ， 这 一 电流 将 产生 较 大 的 附加 转 算 ， 其 特点 是 在 略 大 于 半 同 步 转速 处 产生 较 大 的 负 转 
和 矩 ， 可 能 把 同步 电动 机 “ 卡 住 ”在 半 同 步 转速 附近 运转 ， 不 能 继续 升 速 。 为 此 ， 电 动 机 起 
动 时 ， 励 磁 绕 组 中 串 和 人 一 附加 电阻 后 再 短 接 。 附 加 电阻 值 约 为 励磁 绕组 电阻 的 5 ~10 倍 。 当 
电动 机 起 动 至 接近 同步 转速 时 ， 切 除 附 加 电阻 ， 通 和 直流， 完成 起 动 过 程 。 异 步 起 动 接线 原 
理 图 如 图 7-12 所 示 。 


图 7-12 ”异步 起 动 接线 原理 图 


同步 电动 机 一 般 起 动 时 ， 和 蜡 步 电动 机 一 样 为 了 限制 过 大 的 起 动 电 流 ， 可 以 采用 减 压 方 
法 起 动 。 通 常 采 用 自 耦 变压器 或 电抗 器 来 降 压 ， 当 电动 机 的 转速 达到 某 一 定 值 后 ， 再 恢复 全 
电压 ， 最 后 给 予 直 流 励磁 牵 人 同步。 

因为 同步 电动 机 起 动 的 操作 过 程 比较 复杂 ， 而 且 要 求 有 足够 的 精确 度 。 所 以 ， 目 前 同步 
电动 机 普遍 采用 品 闸 管 励磁 系统 ， 它 可 使 同步 电动 机 的 起 动 过 程 实现 自动 化 ， 还 可 以 使 其 顺 
极 性 自动 投 励 。 

四 、 同 步调 相机 

同步 调 相 机 的 主要 作用 是 : 将 它 接 在 电力 电网 中 ， 改 善 电网 的 功率 因数 和 调节 远 距 离 输 
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电线 路 的 电压 。 它 的 工作 原理 和 同步 电动 机 基本 相同 。 但 是 ， 由 于 其 作用 不 同 于 电动 机 ， 所 
以 它 的 运行 有 其 特点 。 

1) 它 的 定子 绕组 和 其 他 同步 电动 机 一 样 ， 接 通电 网 三 相 电 压 。 而 其 转子 轴 既 不 和 原 动 
机 相 联 ， 也 不 带 机 械 负 载 。 它 正常 运行 时 ， 为 了 补偿 自身 的 损耗 才 从 电网 上 吸取 很 少量 的 有 
功 电流 。 即 相当 于 同步 电动 机 的 空 载 状 态 。 

2) 同步 调 相 机 一 般 接 在 电网 的 受 电 闪 。 由 于 电网 上 通常 带 有 大 量 电感 性 负载 ， 如 异步 
电动 机 、 变 压 咒 等 。 当 电网 满 负 荷 时 ， 功 率 因 数 较 低 。 此 时 调 相 机 便 工 作 在 过 励 状 态 ， 相 当 
于 一 个 电容 性 负载 。 这 样 ， 它 从 电网 吸收 容 性 电流 ， 相 当 于 向 电网 提供 感性 无 功 功 率 ， 补 途 
电网 的 需要 ， 从 而 改善 了 电网 的 功率 因数 ， 减 少 了 输电 线路 的 损耗 ， 提 高 了 发 电 设 备 的 利用 
率 。 

3) 当 电 网 上 出 现 轻 载 或 空 载 时 ， 较 长 的 输电 线路 具有 线路 电容 ， 使 电网 的 功率 因数 超 
前 。 容 性 电流 使 发 电机 产生 增 磁 作 用 ， 会 引起 电网 电压 升 高 。 为 使 电网 电压 不 过 分 升 高 ， 调 
相机 又 工作 在 欠 励 状态 ， 抵 消 线路 电容 的 作用 ， 稳 定 了 电网 电压 。 

由 于 调 相 机 具有 上 述 特 点 ， 它 的 结构 和 同步 电动 机 相 比 也 有 不 同 : 因为 它 不 带 机 械 负 
载 ， 所 以 其 转子 轴 较 细 ; 为 了 尽量 增加 它 的 请 后 性 无 功 功 率 和 输出 ， 它 的 励磁 绕组 导线 截面 较 
大 ， 以 通过 较 大 的 励磁 电流 。 

同步 调 相机 的 起 动 和 同步 发 电机 一 样 ， 也 采用 异步 起 动 法 。 
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中 频 发 电机 是 能 产生 单 相 或 多 相 中 频 交 流 电能 的 特种 同步 发 电机 。 中 频 范 围 为 30Hzs/ 
和 20000Hz 。 

中 频 发 电机 主要 用 来 作 金 属 感应 加 热 炉 和 高 速 电动 机 的 电源 ， 汽 轮 发 电机 的 交流 励磁 
机 ， 以 及 林业 、 矿 业 、 地 质 和 其 他 部 门 中 需要 中 频 电 源 的 场所 。 

要 获得 高 于 50Hz 的 交流 电能 ， 可 以 通过 增加 一 般 同 步 发 电机 的 磁极 数 或 提高 原 动 机 的 
转速 来 实现 。 但 是 ， 如 果 电 能 的 频率 高 于 


400Hz， 采 用 上 述 方法 就 有 困难 。 目 前 , 400 | 二 
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~20000Hz 范围 内 的 电能 ， 广 泛 采 用 感应 子 式 励磁 绕组 电 枢 绕组 大 模 小 村 
中 频 发 电机 来 获取 。 


一 、 感 应 子 式 中 频 发 电机 的 原理 特点 


感应 子 式 中 频 发 电机 的 励磁 绕组 和 电 枢 
绕组 都 装 在 定子 槽 内 。 转 子 上 没有 绕组 ， 只 


开 有 规定 的 雌 ， 通 常 称 为 感应 子 。 根 据 定 、 4 
转子 之 间 的 齿 距 和 齿 数 的 关系 ， 又 分 为 倍 齿 
距 和 等 齿 距 两 种 结构 型 式 。 

1. 倍 齿 距 式 感应 子 发 电机 的 工作 原理 和 

图 7-13 所 示 为 倍 齿 距 式 感应 子 发 电机 的 
工作 原理 。 

该 发 电机 的 转子 外 圆 只 开 有 一 种 槽 ， 均 图 7-13 ” 倍 齿 距 式 单 相 发 电机 结构 原理 图 
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匀 分 布 。 定 子 上 神 有 两 种 槽 : 大 槽 和 小 档 。 大 覃 一 般 有 4 或 6 个 ， 沿 圆周 均匀 分 布 ， 大 覃 内 
符 放 励磁 绕组 。 励 磁 绕组 通 以 直流 后 ， 在 定子 内 腔 形 成 极 性 交替 的 磁场 。 每 两 个 大 模 之 间 又 
均匀 分 布 有 大 干 个 小 槽 ， 其 槽 贞 距 和 转子 的 槽 此 距 相同 。 小 槽 内 藤 放 电 枢 绕 组 。 中 频 电 能 就 
是 从 这 个 电 枢 绕组 中 发 出 的 。 

图 7-13 下 侧 画 出 发 电机 气 阶 中 磁 密 的 分 布 情况 曲线 。 由 于 转子 齿 槽 的 存在 ， 各 处 的 磁 
阻 不 同 。 所 以 ， 在 转子 齿 范 围 内 的 气 院 磁 通 密度 较 高 ， 而 在 转子 槽 范围 内 的 磁 通 密度 较 低 。 
磁 通 在 空间 圆周 方向 上 的 分 布 有 周期 性 。 若 将 气 辽 磁 通 分 解 ， 则 可 分 为 一 个 恒定 分 量 和 一 个 
交 变 分 量 。 其 中 ， 交 变 分 量 磁 通 的 分 布 周期 相当 于 一 个 转子 的 齿 距 。 也 就 是 说 ， 转 子 的 一 个 
齿 距 相当 于 一 对 “中 频 磁极 ”。 这 样 ， 转 子 上 有 2 个 齿 的 感应 子 发 电机 。 就 相当 于 一 台 有 具 
有 2 对 磁极 的 同步 发 电机 。 当 转子 以 恒定 的 转速 款 旋转 时 ， 磁 通 的 交 变 分 量 在 电 概 绕 组 内 
所 感应 的 电动 势 频率 则 为 : 


式 中 “ 广 - 一 发 电机 输出 的 电压 频率 (Hz) ; 

忆 0 一 一 转子 的 齿 数 ; 
转子 的 转速 (rz/min) 。 

倍 齿 距 式 三 相 中 频 发 电机 中 ， 每 个 槽 的 齿 距 范围 内 〈 即 一 对 中 频 磁 极 范围 内 ) 。 定 子 上 
有 心 个 齿 ， 有 =3 或 应 =6。 上 面 扔 放 三 相 电 枢 绕 组 ， 如 图 7-14 所 示 。 


了 几 


360? 360” 


| 120* | 120* | 120" | -| 60 | 60” | 60" | 60 | 所 - 


a) bD) 


图 7-14 KR 不 同 的 三 相 中 频 发 电机 电 枢 绕组 
a) Krz =3 b) Ko =6 


由 于 三 相 电 枢 绕 组 在 空间 互 差 120" 电 度 角 ， 所 以 当 转 子 旋转 时 ， 各 相 电 枢 绕组 中 产生 
的 电动 势 相位 差 必 然 互 差 120* 的 时 间 电 角度 ， 即 可 获得 三 相对 称 的 中 频 电动 势 。 

倍 雌 距 式 发 电机 发 出 的 电压 频率 范围 ， 单 相 发 电机 约 为 4000Hz 及 以 下 ; 三 相 发 电机 约 
为 2000Hz 及 以 下 。 

2. 等 齿 距 式 感 应 子 发 电机 的 工作 原理 

这 种 发 电机 在 结构 上 ， 其 转子 部 分 和 倍 齿 距 式 发 电机 完全 相同 。 主 要 的 特殊 结构 是 : 它 
的 定子 有 大 、 中 、 小 三 种 槽 。 大 槽 内 内 放 励磁 绕组 ; 两 个 大 烛 之 间 均 匀 分 布 着 4 ~8 个 中 权 ， 
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槽 内 藤 放 电 枢 绕组 ; 两 个 中 覃 之 间 又 有 知 干 个 小 槽 。 小 此 的 齿 距 和 转子 上 亏 距 相等 ， 如 网 7-15 
所 示 。 而 且 ， 当 中 齿 1 上 的 小 齿 和 转子 齿 相 互 对 齐 时 ， 结 构 上 保证 其 相 邻 中 齿 2 上 的 小 齿 正 
好 与 转子 槽 相对 。 


定子 
励 

磁 国 中 槽 小 模 转 概 
大 村 作 
得 小 此 辆 中 告 1 磋 中 齿 2 0 


ES 


图 7-15 等 齿 距 式 中 频 发 电机 结构 原理 图 


当 转 子 以 恒定 转速 旋转 时 ， 被 电 枢 绕组 线圈 A 包围 的 中 齿 2 中 的 总 磁 通 产生 脉 振 。 时 
而 为 最 大 值 Zu.G,,，( 2 一 一 每 个 中 此 内 的 小 齿 数 ) 。 中 夷 2 中 磁 通 的 交 变 分 量 若 随时 间 变 
化 ， 则 线圈 A 就 产生 感应 电动 势 ， 其 频率 和 倍 齿 距 相似 ， 取 决 于 转子 齿 数 及 转速 。 

三 相 电 动 势 的 发 出 〈 即 三 相 中 频 发 电机 ) ， 主 要 取决 与 定子 大 齿 上 藤 放 的 绕组 型 式 。 和 
倍 此 距 原理 结构 一 样 ， 肯 放 三 相 绕组 即 可 。 

等 齿 距 式 中 频 发 电机 发 出 电压 的 频率 范围 ， 单 相 发 电机 约 为 4000 ~ 10000Hz (有 的 可 达 
到 20000Hz) ; 三 相 发 电机 约 为 2000Hz 以 上 。 

二 、 变 频 机 

变频 机 是 将 工 频 电源 (或 直流 电源 ) 变 为 中 频 电 源 的 机 组 。 这 种 机 组 一 般 是 由 电动 机 
和 中 频 发 电机 同 轴 同 机 座 的 组 合 结构 。 它 分 立 式 和 卧 式 两 种 。 对 一 般 用 的 小 型 变频 机 都 制 成 
防护 式 ， 而 对 感应 加 热 用 的 变频 机 大 部 分 做 成 封闭 式 。 变 频 机 一 般 选 用 异步 电动 机 作为 拖 动 
电机 。 如 果 对 频率 有 严格 的 要 求 ， 拖 动 电机 可 选用 同步 电动 机 或 转速 可 以 自动 调节 的 直流 电 
动机 。 

机 组 中 的 中 频 发 电机 ， 以 及 发 电机 与 异步 电动 机 配套 的 额定 电压 等 ， 选 择 范围 见 表 7- 


2。 


表 7-2 ”变频 机 的 发 电机 和 电动 机 配套 参考 表 


发 电机 额定 功率 /kW 40 ~250(320) 250(200) ~ 1000 
发 电机 额定 电压 /V 375/750 750/1500 
电动 机 额定 电压 /V 380 6000(3000) 


感应 加 热 用 的 变频 机 ， 因 为 所 带 的 负载 属于 电感 性 的 ， 所 以 使 用 的 时 候 在 发 电机 输出 端 
必须 并 联 相当 数量 的 电容 器 ， 以 保证 变频 机 的 额定 功率 因数 。 此 外 ， 对 此 种 变频 机 ， 由 于 容 
量 较 大 ， 而 且 工作 环境 的 温度 较 高 ， 所 以 通常 它 采 用 水 冷 系 统 。 即 在 机 组 外 壳 和 定子 铁心 内 
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装 有 水 冷 循环 的 管道 。 

变频 机 及 中 频 发 电机 并 联运 行 的 投入 条 件 与 普通 工 频 同步 发 电机 相同 。 中 频 发 电机 很 容 
易 牵 人 同步 转速 。 虽 然 它 在 运行 中 比较 容易 失 步 ， 但 是 失 步 时 对 电机 本 号 及 负载 都 不 会 产生 
严重 的 后 果 。 

由 异步 电动 机 拖 动 的 中 频 发 电机 ， 并 联运 行 时 各 发 电机 间 输 出 功率 的 分 配 是 否 合理 ， 主 
要 取决 于 异步 电动 机 机 械 特性 的 差别 程度 。 所 以 ， 一 般 都 选择 特性 相近 的 异步 电动 机 配套 才 
能 并 联运 行 。 

中 频 发 电机 因为 转子 没有 绕组 ， 因 此 结构 简单 ， 维 护 方便 。 但 是 ， 此 类 发 电机 中 气 隙 磁 
通 的 利用 率 较 低 。 只 有 磁 通 的 交 变 分 量 被 利用 产生 感应 电动 势 ， 所 以 它 的 结构 矿 才 比 同 功率 
的 工 频 同步 发 电机 要 大 。 
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微型 同步 电动 机 的 转速 和 同步 电动 机 一 样 ， 恒 为 同步 转速 由 。 它 的 结构 更 简单 ， 容 量 
更 小 。 此 类 电动 机 主要 适用 于 转速 要 求 一 定 的 小 型 机 械 装置 中 。 例 如 记录 仪表 装置 、 时 间 机 
构 、 电 唱机 、 录 音 机 、 电 视 设 备 等 。 

微型 同步 电动 机 的 定子 结构 与 异步 电动 机 一 样 ， 有 三 相 或 单 相 的 。 它 的 转子 结构 特殊 ， 
转子 的 磁极 数 仍 和 定子 的 磁极 数 相同 ， 但 其 结构 型 式 分 为 3 种 : 永 磁 式 、 反 应 式 和 磁 滞 式 。 

一 、 永 磁 式 微型 同步 电动 机 

永 磁 式 微型 同步 电动 机 的 转子 结构 是 由 磁 钢 做 成 的 永久 磁极 。N、S 极 沿 圆周 方向 交 蔡 
排列 ， 形 成 转子 磁场 。 它 的 定子 旋转 磁场 是 由 定子 三 相对 称 绕组 或 单 相 主 、 副 绕组 或 单 相 音 
极 产生 的 。 当 其 定子 旋转 磁场 以 由 同步 转速 旋转 时 ， 转 子 的 永久 磁极 则 被 吸引 随 之 同步 族 
转 。 

和 同步 电动 机 一 样 ， 当 功率 角 85。 =0， 电 磁 转 和 矩 T= 0; 当 5., =90* 时 ,7 =T。( 最 大 
值 ) 功率 角 5。 随 输出 功率 的 大 小 而 变化 。 


图 7-16“ 永 磁 式 微型 同步 电动 机 的 转子 
1 一 永久 磁铁 “2 一 起 动 绕组 导 条 


永 磁 式 微型 同步 电动 机 多 数 也 采用 异步 起 动 ， 为 此 ， 它 的 转子 上 同样 装 有 党 型 起 动 统 
组 。 如 图 7-16 所 示 ， 是 这 种 电动 机 永 磁 钢 径 向 结构 型 式 的 永 磁 转 子 。 

这 类 电动 机 的 特点 是 功率 因数 和 效率 较 高 ， 有 效 材 料 的 利用 率 较 好 ， 和 同体 积 其 他 类 型 
的 同步 电动 机 比较 ， 输 出 功率 较 大 。 
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二 、 反 应 式微 型 同步 电动 机 (也 称 磁 阻 式 ) 
反应 式微 型 同步 电动 机 的 转子 是 由 铁 磁 材 料 制 成 的 。 转 子 铁心 上 冲 制 成 一 定形 状 的 反应 


供电 动机 起 动用 的 笼 型 绕组 。 


外 反应 本 


3) 


bD) 


图 7-17 反应 式 同步 电动 机 的 转子 冲 片 
a) 外 反应 式 b) 内 反应 式 ec) 内 外 反应 式 


外 反应 模 


9) 


槽 ， 使 其 直 轴 和 交 轴 两 方向 的 磁 阻 有 较 大 的 差异 。 直 轴 方 向 的 磁 阻 最 小 ， 交 轴 方 向 的 磁 阻 最 
大 ， 它 们 在 空间 互 差 90" 的 电 度 角 。 冲 片 形状 如 岁 7-17 所 示 。 转 子 上 没有 励磁 绕组 ， 只 设 有 


图 7-18 所 示 为 反应 式微 型 同步 电动 机 的 工作 原理 图 。 图 中 ， 定 子 产 生 的 旋转 磁场 用 一 


对 以 同步 转速 六 旋转 的 等 效 磁极 来 表示 。 

反应 式 电动 机 同步 运行 时 ， 当 转子 的 
直 轴 d〈 即 转子 凸 极 轴线 和 定子 旋转 磁场 
轴线 间 的 夹 角 85，( 功 率 角 ) 为 零 时 ， 磁 
路 的 磁 阻 最 小 ， 磁 力 线 最 短 ， 气 阶 磁 场 没 
有 牌 扭 现 象 ， 电 动机 的 磁 阻 转 矩 为 零 ， 见 
图 7-18a 所 示 。 此 时 电动 机 为 理想 空 载 状 
态 。 转 子 带 上 负载 后 ， 转 子 的 直 轴 对 定子 
旋转 磁场 轴线 请 后 一 个 功率 角 8， 气 院 
磁场 被 息 扭 ， 如 图 7-18b 所 示 。 磁 力 线 所 
经 路 径 被 拉 长 ， 磁 阻 增 大 。 被 拉 长 的 磁力 
线 力 岁 缩 短 所 经 路 径 ， 减 小 磁 阻 ， 于 是 产 
生 了 电磁 转 矩 一 一 磁 阻 转 矩 。 这 个 转 矩 与 


二 一 


a) 


图 7-18 反应 式 同步 电动 机 原理 


a) 6， =0? 


b) 5 =45。 


昌 


图 


负载 转 和 矩 相 平衡 ， 电 动机 处 于 稳定 运行 状态 。 负 载 增 大 时 ， 功 率 角 5. 增 大 。 当 5 =45* 电 角 
时 ， 电 动机 出 现 最 大 的 磁 阻 转 和 矩 ..。 当 负载 继续 增 大 时 ， 磁 阻 转 矩 反而 减 小 。 当 85。 > 45。"， 


电动 机 将 失 步 进入 异步 运行 状态 。 


反应 式 同 步 电动 机 均 采 用 异步 起 动 。 按 定子 结构 分 为 三 相 和 单 相 两 种 。 在 同体 积 的 情况 
让， 三 相反 应 式 同步 电动 机 比 单 相反 应 式 同步 电动 机 的 功率 高 出 1MX3 ~ 2/3 。 单 相反 应 式 同 
步 电动 机 又 分 为 电容 起 动 、 电 容 运 转 、 电 容 起 动 和 运转 3 种 。 由 于 它们 具有 结构 简单 、 无 滑 
动 接 触 、 制 造 简单 、 过 载 能 力 大 、 不 易 失 步 、 运 行 可 靠 等 优点 ， 因 此 应 用 较为 广泛 。 表 7-3 
列 出 各 种 反应 式 同步 电动 机 的 主要 技术 数据 、 特 性 及 适用 范围 。 


样 。 它 


三 、 磁 滞 式 微型 同步 电动 机 
磁 沾 式微 型 同步 电动 机 的 转子 是 由 硬 磁性 材料 制造 的 。 其 定子 和 其 他 微型 同步 电动 机 一 


是 利用 磁 汪 作 用 产生 转 矩 
硬 磁 材料 的 磁 清 现 象 非常 显著 
化 时 ， 阻 碍 磁 分 子 运 动 的 相互 摩擦 力 甚大 。 硬 磁 材 料 在 交 变 


密度 妃 滞 后 于 磁场 强度 万 一 个 时 间 角 。 


磁 沾 式微 型 同步 电动 机 就 是 


E 的 同步 电动 机 。 
， 其 磁 沸 回 线 宽 ， 剩 磁 与 禾 项 力 的 值 很 大 。 硬 磁 材 料 被 磁 
磁化 时 ， 磁 沛 现象 表现 为 其 磁 通 
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表 7-3 反应 式微 型 同步 电动 机 主要 性 能 用 范围 
反应 式 ( 磁 阻 式 ) 同步 电动 机 
电机 名 称 本 单 相 
加 电容 起 动 容 运 转 电容 起 动 和 运转 
接线 原 
理 图 
OOO 
O 〇 OO 
用 
7 
机 械 
特性 
O ao 
功率 范 
13 ~73 60 ~370 23 ~90 90 ~S50 
围 / 允 
电压 /V 380 220 220 220 
频率 /Hz 5S0 5S0 5S0 5S0 
转速 / 
(yamin) 1500 ,3000 1$00 ,3000 15$00 ,3000 15$00 ,3000 
具有 较 高 的 起 动 转 起 动 转 矩 较 高 , 且 有 较 
a 动 转 矩 较 低 ,但 有 较 
和 矩 和 较 大 的 输出 功 具有 较 高 的 起 动 转 矩 ， ee 大 的 功率 因数 和 效率 , 噪 
站 率 ,适用 于 精密 机 床 ，| 适用 于 复印 机 等 站 0 交 声 小 ,适用 于 摄影 机 、 光 学 
录音 机 .电影 设备 等 人 和 | 仪器 中 


笔 转子 的 磁 清 现 象 产生 的 磁极 和 定子 旋转 磁场 互相 作用 ， 产 
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生 转 和 矩 而 运行 的 。 


图 7-19a 所 示 电 动机 的 转子 是 一 个 便 磁 材料 制 成 的 实心 圆柱 体 。 当 大 小 不 变 的 定子 磁场 
在 空间 固定 不 动 时 ， 转 子 处 于 恒定 磁化 状态 。 转 子 上 的 磁 分 子 治 定 子 磁场 方向 排列 ， 转 子 磁 


场 和 定子 磁场 方向 一 致 。 转 子 所 受 的 电磁 转 
和 矩 了 =0。 

当 定 子 磁 场 在 空间 旋转 时 ， 如 图 7-19b 
所 示 。 转 子 处 于 旋转 磁化 状态 。 转 子 上 的 磁 
分 子 要 不 停 的 改变 方向 ， 力 图 使 其 与 定子 磁 
场 方向 保持 一 致 。 但 由 于 硬 磁 材料 的 磁 清 特 
性 ， 不 能 使 它 即刻 跟 上 定子 旋转 磁场 ， 而 是 
始终 落后 于 定子 磁场 一 定 的 空间 角度 5.，6。 
称 为 磁 滞 角 。 磁 滞 角 6. 的 存在 使 转子 受到 一 
个 转 矩 了 ， 了 了 的 方向 和 定子 磁场 旋转 方向 相 
同 。7. 称 为 磁 清 转 矩 。 在 也 的 作用 下 转子 
以 同步 于 定子 磁场 的 转速 旋转 。 

磁 清 式 同 步 电动 机 中 ， 当 定子 旋转 磁场 
一 定时 ， 转 子 磁 滞 角 56. 的 大 小 只 取决 于 硬 磁 
材料 的 磁化 特征 ,所 以 5 和 了 都 是 常数 ， 
与 旋转 磁场 的 转速 无 关 。 因 此 ， 此 类 电动 机 
在 起 动 时 磁 清 转 矩 民 仍然 存在 ， 使 电动 机 能 
自行 起 动 ， 而 且 起 动 转 矩 比较 大 。 这 是 它 的 
一 个 突出 优点 。 

磁 滞 式 电 动机 的 机 械 特 性 在 理想 时 如 图 
7-20 所 示 。 当 负载 转 矩 为 下 时 ， 工 作 点 在 a 
点 ，acC 为 运行 段 。 最 大 负载 转 矩 人 .要 小 于 
了 .。 


3) b) 
图 7-19 ” 硬 磁 材料 的 转子 磁化 情况 
妇 
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图 7-20 ”人 磁 滞 式 同 步 电动 机 的 机 械 特性 


磁 滞 式 同步 电动 机 的 转子 ， 多 数 采 用 环形 硬 磁 材 料 ， 用 冲 片 闪 压 而 成 ， 或 用 整 块 铸造 而 
有 成。 里面 有 一 个 套 简 ， 如 图 7-21a 所 示 。 
磁带 环 


套 简 


挡 环 


a) 


磁带 环 永 入 磁铁 


CN NS 


极 间 填 
充 材 料 


b) 


图 7-21 磁 滞 式 同步 电动 机 的 转子 
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若 在 永 磁 式 电动 机 转子 的 永久 磁极 外 圆 上 ， 再 装 上 硬 磁 材 料 的 磁 滞 环 ， 如 图 721b 所 
示 。 这 样 ， 电 动机 既 能 产生 较 大 的 起 动 转 
矩 ， 又 能 增加 运行 时 的 同步 转 矩 ， 比 笼 型 
异步 起 动 要 优越 得 多 。 

功率 较 小 的 磁 滞 式 同步 电动 机 ， 定 子 
可 采用 单 极 结构 。 它 和 单 相 户 极 异步 电动 
机 一 样 。 转 子 侧 由 薄片 形状 的 硬 磁 材料 制 
成 。 薄 片 形状 还 可 以 是 磁 路 不 对 称 的 ， 有 
直 轴 和 交 轴 之 分 。 这 样 ， 电 动机 运行 时 既 
有 磁 滞 转 矩 又 有 反应 转 矩 ， 如 图 7-22 所 示 。 和 
电 钟 就 采用 这 种 电动 机 。 


巷 泪 怀表 


第 六 节 同步 电机 的 励磁 方式 


供给 同步 电机 励磁 电流 的 电源 以 及 附属 设备 统称 同步 电机 的 励磁 系统 。 励 磁 系统 是 较 大 
功率 同步 电机 的 重要 组 成 部 分 。 它 的 工作 情况 直接 影响 着 同步 电机 的 可 靠 性 、 经 济 性 以 及 主 
要 特性 。 

目前 ， 同 步 电 机 采用 的 励磁 系统 分 两 大 类 : 一 类 是 直流 发 电机 励磁 系统 ; 另 一 类 是 交流 
整流 励磁 系统 。 从 励磁 系统 和 同步 电机 的 关系 看 ， 又 可 分 为 它 励 式 和 上 自 励 式 。 但 无 论 何 种 励 
磁 方 式 ， 它 在 工作 时 都 应 满足 以 下 主要 要 求 : 

1) 能 供给 正常 励磁 和 额定 励磁 所 需要 的 电流 。 

2) 要 有 足够 的 励磁 调节 范 轩 及 调节 稳定 性 。 对 同步 发 电机 应 能 满足 电压 整定 范围 的 要 
求 ; 对 同步 电动 机 ， 应 能 满足 功率 因数 的 调节 范围 

3) 电机 出 现 故障 时 ， 励 磁 系 统 要 有 较 快 的 反应 速度 。 例 如 ， 发 电机 的 绕组 发 生 短路 
时 ， 励 磁 系 统 应 立即 灭 磁 ; 由 某 种 原因 使 发 电机 的 电压 下 降 时 ， 励 磁 系 统 要 有 快速 的 强 励磁 
能 力 ; 电动 机 突然 停 转 ， 励 磁 系 统 应 能 立即 灭 磁 。 

4) 励磁 系统 要 简单 可 靠 ， 调 节 方 便 。 

丁 简单 介绍 几 种 常见 的 励磁 方式 和 系统 。 

一 、 直 流 励磁 机 励磁 方式 
直流 励磁 机 励磁 是 用 直流 发 电机 作为 励磁 电源 ,来 供给 同步 发 电机 励磁 电流 的 励磁 方 
式 。 通 常 ， 直 流 励 磁 电 机 与 同步 发 电机 联 成 同 轴 ， 由 同一 原 动 机 拖 动 。 直 流 励 磁 有 的 用 并 励 
直流 发 电机 ， 或 者 采用 它 励 直 流 发 电机 。 

目前 ， 应 用 较 多 的 直流 励磁 机 励磁 是 用 复式 恒 压 励磁 系统 ， 如 图 7-23 所 示 。 

图 中 ， 调 节 同 步 发 电机 的 励磁 电流 ， 主 要 是 通过 改变 复式 励磁 发 电机 的 励磁 回路 电阻 
Ri ， 进 而 改变 励磁 机 输出 电压 而 获得 ， 方 便 可 靠 。 此 外 ， 励 磁 机 的 励磁 还 由 电压 校正 囊 控 
制 。 校 正 天 的 交流 部 分 通过 整流 变 压 顺 及 电流 互感 顺 ， 反 映 同步 发 电机 输出 电流 的 信号 ， 经 
半导体 整流 器 整流 后 ， 接 到 励磁 机 的 励磁 绕组 两 端 。 当 发 电机 负载 增加 时 ， 电 压 降 低 ， 电 流 
互感 器 的 二 次 电流 增加 ， 反 馈 信 号 增 大 ， 使 励磁 电流 增加 ， 以 使 发 电机 端 电 压 稳 定 不 变 。 

这 种 励磁 方式 的 特点 是 整个 系统 简单 。 当 电网 发 生 故 障 时 ， 对 系统 的 正常 运行 影响 不 
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同步 发 电机 电流 互感 器 


复式 励磁 机 


| | 葵 
攻 s 


半导体 整流 器 
图 7-23 复式 恒 压 励磁 系统 接线 图 


整流 变压器 


大 。 因 此 , 广泛 应 用 于 中 、 小 型 同步 发 电机 中 ， 是 使 用 多 年 的 一 种 传统 方式 。 但 是 ， 对 较 大 


容量 的 发 电机 ， 励 磁 机 制造 困难 ， 使 用 受到 限制 。 
二 、 自 励 静止 半导体 励磁 


近年 来 ， 由 于 半导体 元 件 整 流 的 发 展 ， 使 中 、 小 型 同步 发 电机 的 励磁 取消 了 直流 励磁 


机 ， 被 半导体 励磁 系统 代替 。 对 静止 半导体 励磁 方式 ， 又 分 为 自 励 式 和 它 励 式 两 种 。 
先 介 绍 自 励 式 静 止 半导体 励磁 系统 的 原理 。 所 谓 “ 自 励 ”， 就 是 同步 发 电机 将 输出 的 一 
部 分 经 半导体 整流 需 整 流 后 ， 供 给 本 身 需 要 的 励磁 电流 。 图 7-24 所 示 为 同步 发 电机 自 励 天 


止 励磁 系统 中 的 其 中 一 种 原理 接线 图 。 


同步 发 电机 电流 互感 器 
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图 7-24 自 励 式 静 止 励 磁 系 统 原理 线路 图 


整流 器 


图 中 ， 巾 同步 发 电机 的 定子 绕组 抽 头 ， 经 电抗 器 提供 的 和 电流 互感 器 提供 的 两 个 电流 分 
量 ， 经 整流 器 整流 ， 供 给 发 电机 励磁 。 经 电抗 器 提 供 的 电流 分 量 与 负载 电流 成 正比 ， 为 补偿 
电 枢 反应 所 需要 的 相应 励磁 。 两 个 电流 分 量 的 合成 使 发 电机 在 任何 负载 时 ， 保 证 其 端 电压 基 


本 维持 不 变 。 
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分 流 电阻 的 调节 可 使 流 过 励磁 绕组 的 电流 变化 ， 起 整定 发 电机 端 电压 的 作用 。 起 励磁 装 
置 是 发 电机 的 起 励 电 源 。 

图 7-25 为 自 励 式 静 止 励 磁 系 统 的 另 一 种 线路 简 图 ， 为 自 并 励 式 。 

励磁 电流 主要 由 电压 器 提供 。 自 动 励磁 调节 器 将 电网 信号 通过 晶闸管 控制 励磁 电流 ,起 
到 自动 稳定 发 电机 端 电压 的 作用 。 

三 、 他 励 半 导体 整流 器 励磁 

这 种 励磁 方式 是 由 和 同步 发 电机 同 轴 的 交流 励磁 机 品 闸 管 整流 需 整 流 提 供 励磁 电流 的 。 
由 于 交流 励磁 机 不 存在 换 向 问题 ， 因 而 维护 量 小 ， 而 且 使 其 制造 容量 比较 大 。 

图 7-26 所 示 为 他 励 唱 闸 管 整 流 励磁 系统 简 网 。 


同步 发 电机 
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晶闸管 整流 器 励磁 调节 器 励磁 调节 器 


是 725 “ 自 并 励 式 静 止 励磁 系统 简 图 图 7-26 “他 励 晶 闸 管 整流 励磁 系统 简 图 


图 中 ， 和 同步 发 电机 同 轴 的 交流 励磁 机 发 出 交流 电压 ， 经 晶 闻 管 整流 器 整流 后 供给 同步 
发 电机 的 励磁 。 调 节 晶闸管 的 导 通 角 实 现 调节 励磁 电流 的 要 求 。 另 外 ， 励 磁 调 节 器 接 在 唱 闸 
管 的 控制 板 上 ， 将 电网 负载 变化 的 信号 自动 反馈 为 励磁 电流 的 变化 ， 从 而 起 到 稳定 同步 发 电 
机 端 电压 的 作用 。 图 中 的 自 励 恒 压 机 构 为 交流 励磁 机 的 自 励 恒 压 控制 环节 ， 以 供给 励磁 本 身 
的 励磁 需要 。 

近年 来 ， 在 一 些 特殊 环境 下 工作 的 同步 发 电机 ， 采 用 了 无 刷 硅 整流 励磁 系统 。 其 原理 简 
图 如 图 7-27 所 示 。 

交流 励磁 机 是 一 台中 频 发 电机 (三 = 交流 励 酷 机 
100Hz) ， 为 旋转 电 枢 型 结构 。 电 枢 电 流 | 
经 装 在 同 轴 上 的 旋转 整流 器 整流 后 直接 3 | 
引 至 同步 发 电机 转子 磁极 上 ， 不 需要 电 了 | 
刷 和 集 电 环 装置 。 交 流 励 磁 机 的 励磁 ， 
由 自动 励磁 调节 器 直接 提供 。 调 节 器 的 
电源 由 同步 发 电机 输出 端 供给 ， 这 样 起 


-旋转 部 分 
同步 发 电机 
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到 自动 稳 压 作用 。 自动 励磁 调节 器 
四 、 谐 波 励磁 图 7-27 ”无 刷 硅 整流 励磁 系统 简 图 


谐 波 励磁 是 在 发 电机 的 定子 槽 中 附 
加 一 个 独立 的 谐 波 绕组 ， 将 储存 于 气 阶 磁 场 中 的 谐 波 功 率 引 出 来 供给 主 电 机 励磁 。 
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根据 同步 电机 气 辽 磁 场 的 分 布 特点 ， 磁 场 的 三 次 谐 波 较 强 。 因 此 ， 一 般 主 要 利用 三 次 谐 
波 功率 励磁 。 其 励磁 系统 原理 简 图 如 图 7-28 所 示 。 

谐 波 励 磁 方 式 在 同步 电机 负载 运行 时 有 一 定 的 自动 补 
偿 电 概 反 应 的 能 力 ， 空 载 时 又 有 一 定 的 自 励 能 力 ， 同 时 励 
磁 系统 简 单 可 靠 。 但 是 ， 这 种 励磁 功率 较 小 ， 所 以 它 适 合 
用 于 小 容量 同步 电机 组 中 。 

随 着 自动 化 控制 的 发 展 ， 同 步 电机 的 励磁 方式 和 系统 
出 现 的 种 类 及 线路 越 来 越 多 。 此 外 ， 发 电机 、 电 动机 及 调 
相机 的 励磁 方式 和 原理 基本 相同 。 读 者 若 在 实践 中 遇 到 图 728 谐 波 励 磁 系统 简 图 
时 ， 可 查阅 研究 专门 这 方面 的 资料 。 
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同步 电机 在 使 用 和 长 期 运行 中 ， 也 经 常 出 现 一 些 故 障 ， 及 时 地 排解 故障 ， 才 能 保证 它 的 
正常 运行 。 本 节 主 要 分 析 中 小 型 同步 电机 运行 中 常见 的 一 些 故 障 特 点 和 原因 ， 介 绍 对 故障 排 
除 的 主要 方法 。 

同步 电机 的 定子 结构 与 异步 电机 相似 ， 所 以 对 异步 电机 定子 部 分 的 故障 分 析 及 处 理 ， 也 
适合 于 同步 电机 。 另 外 ， 与 同步 电机 配套 的 直流 励磁 电机 是 一 台 直 流 发 电机 。 因 此 ， 对 直流 
发 电机 的 故障 分 析 和 处 理 当 然 也 适合 于 励磁 机 ， 所 以 这 里 不 再 重 述 。 下 面 分 析 介 绍 的 是 同步 
电机 运行 中 常见 的 特殊 故障 。 

一 、 同 步 电机 在 运行 中 的 失 磁 故障 

同步 电机 在 运行 中 ， 转 子 磁场 消失 ， 这 种 现象 叫 失 磁 。 是 同步 电机 的 一 种 故障 现象 。 

同步 电机 失 磁 后 ， 其 空 载 电动 势 接近 于 零 ， 所 以 它 产 生 的 电磁 功率 及 电磁 转 和 矩 几 乎 没 
有 。 而 原 动 机 的 拖 动 转 矩 并 没有 改变 ， 这 会 使 发 电机 加 速 ， 以 至 失去 同步 。 转 子 和 定子 旋转 
磁场 之 间 出 现 转速 差 ， 使 转子 上 的 励磁 绕组 及 阻尼 绕组 〈 阻 尼 绕 组 也 是 笼 型 ， 主 要 作用 是 
减少 发 电机 并 联运 行 的 转子 振荡 ) 产生 感应 电动 势 及 电流 ， 类 似 异 步 发 电 状态 。 其 结果 使 
转子 发 热 ， 危 及 转子 安全 。 

同步 电动 机 如 果 失 磁 ， 则 电动 机 的 定子 和 转子 的 起 动 绕组 组 成 一 台 异 步 电 动机 。 但 是 ， 
起 动 绕组 是 按 短 时 起 动用 而 设计 的 ， 不 能 长 期 稳定 于 蜡 步 运行 ， 所 以 将 使 电动 机 过 热 烧 坏 。 

同步 电机 失 磁 后 ， 必 须 立 即 停机 ， 检 查 原 因 。 同 步 电机 失 磁 故障 的 原因 主要 有 以 下 几 方 
面 : 

1) 励磁 绕组 断 线 。 最 常见 的 断 线 位 置 是 凸 极 机 的 励磁 绕组 两 个 线圈 的 连接 处 。 

2) 磁场 变阻器 接触 不 良 。 

3) 直流 励磁 机 的 励磁 绕组 断 线 。 

4) 励磁 机 的 换 向 赂 发 生 环 火 现象 等 。 

同步 电机 失 磁 后 的 主要 表现 是 励磁 电流 及 励磁 电压 为 零 ， 而 同步 电机 的 定子 电流 增加 并 
且 摆动 。 根 据 这 些 表 现 找 原 因 ， 其 故障 不 难 排解 。 

二 、 同 步 电机 的 逆 磁 故障 

同步 电机 在 运转 过 程 中 ， 励 磁 电流 突然 反 向 ， 电 机 内 的 磁极 方向 随 之 改变 ， 这 种 现象 称 
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为 逆 磁 现象 。 这 种 现象 发 生 后 ， 励 磁 回 路 的 电压 表 和 电流 表 均 发 生 反 向 人 往 转 ， 其 他 仪表 仍 正 
常 。 

因为 逆 磁 过 程 相当 于 电机 首先 失 磁 ， 然 后 反 向 励磁 两 个 过 程 的 组 合 ， 电 机 则 会 有 一 个 先 
失 步 ， 然 后 又 进入 同步 的 过 程 。 过 程 时 间 虽 然 很 得 ,但 产生 的 冲击 电流 很 大 。 经 常 出 现 逆 
磁 ， 对 电机 是 很 不 利 的 。 

产生 逆 磁 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : 

1) 调 磁 时 ， 调 节 励 磁 机 的 磁场 电阻 ， 如 果 增 加 速度 过 快 ， 这 会 使 励磁 机 的 端 电压 迅速 
下 降 ， 因 而 供给 同步 电机 的 励磁 电流 迅速 减 小 。 由 于 同步 电机 的 励磁 绕组 电感 较 大 ， 会 因此 
产生 和 励磁 电流 同方 向 的 感应 电动 势 ， 而 且 此 电动 势 很 高 ， 其 结果 使 并 励 直 流 励 磁 机 的 励磁 
电压 及 电流 反 向 ， 有 导致 励磁 机 的 输出 端 极 性 改变 ， 同 步 电 机 出 现 逆 磁 。 

2) 励磁 机 的 励磁 回路 移 断 开 又 重新 接 通 ， 也 可 能 引起 励磁 机 的 磁场 极 性 发 生变 化 ， 从 
而 使 同步 电机 逆 磁 ， 原 理 与 上 面 原因 1) 相同 。 

3) 励磁 机 的 换 向 器 和 电 刷 接触 不 良 ， 发 生 瞬 间断 电 ， 从 而 在 同步 电机 的 励磁 线圈 中 感 
应 瞬间 电动 势 ， 引 起 励磁 机 的 励磁 电流 反 轴 。 

4) 同步 发 电机 发 生 短路 时 ， 产 生 很 强 的 电 枢 反应 。 由 于 去 磁 磁 动 势 的 作用 ， 在 发 电机 
励磁 线圈 中 感应 出 助 磁 作 用 的 电动 势 ， 其 电流 流入 励磁 机 ， 使 其 磁场 去 磁 。 当 这 个 电流 足够 
大 的 时 候 ， 励 磁 机 的 磁场 也 会 改变 极 性 ， 从 而 使 同步 电机 逆 磁 。 

同步 电机 在 运行 中 遇 到 道 磁 情况 ， 可 不 必 停 机 ， 只 将 励磁 电压 表 和 励磁 电流 表 的 极 性 对 
调 一 下 。 待 同步 电机 停机 时 ， 查 找 原因 修复 ， 对 励磁 机 重新 充 磁 ， 恢 复原 有 的 极 性 即 可 。 

三 、 硅 整流 器 件 的 损坏 

在 自 励 式 同 步 电 机 中 ， 硅 整流 器 件 工 作 的 可 犊 性 直接 影响 同步 电机 的 运行 好 坏 。 而 硅 整 
流 响 件 受 到 不 恨 的 影响 比较 容易 损坏 ， 损 坏 的 原因 有 以 下 几 方面 : 

1) 规格 选用 不 当 ， 实 际 正 向 电流 或 反 向 电压 超过 了 顺 件 的 允许 值 。 

2) 运行 、 操 作 和 维修 过 程 中 ， 操 作 不 当 , 产生 过 电压 ， 将 器 件 击 穿 。 例 如 ， 在 用 绝缘 
电阻 表 测 量 转子 绝缘 电阻 时 ， 没 有 将 硅 顺 件 断 开 ， 也 没有 用 导线 将 硅 需 件 短 接 ， 致 使 硅 需 件 
击 穿 ;与 主 回 路 有 电气 联系 的 硅 器 件 遭 受 雷电 黎 击 而 击 穿 。 

3) 负载 功率 因数 过 低 ， 励 磁 回 路 长 期 过 载 ， 常 使 同步 电动 机 的 硅 器 件 过 热 而 损坏 。 

4) 硅 咒 件 散热 面积 不 够 或 环境 温度 过 高 ， 使 其 散热 困难 ， 造 成 过 热 而 烧 坏 。 

通常 ， 用 万 用 表 可 大 概 判断 器 件 是 否 损坏 。 对 整流 用 硅 管 ， 当 其 正 向 电阻 和 反 向 电阻 数 
值 差 别 很 大 ， 例 如 ， 其 正 向 电阻 为 几 百 到 几 千 欧 ; 而 反 向 电阻 大 于 几 百 千 欧 ， 说 明 硅 需 件 有 
良好 的 单 相 导 电 性 。 如 果 正 、 反 向 电阻 相差 不 多 ， 则 说 明 此 硅 器 件 以 损坏 。 

对 损坏 的 硅 器 件 ， 一 定 要 及 时 更 换 。 

四 、 同 步 发 电机 转子 接地 故障 

同步 发 电机 的 转子 励磁 绕组 与 磁极 铁心 之 间 的 绝缘 损坏 ， 使 线圈 直接 与 铁心 相 磁 或 者 局 
部 绝缘 电阻 降低 到 相当 低 的 程度 。 这 种 故障 称 为 同步 发 电机 的 转子 接地 故障 。 

当 转子 线圈 只 有 一 点 接地 时 ， 线 圈 与 地 之 间 尚 未 形成 回路 ， 故 障 点 没有 电流 通过 ， 励 磁 
电流 仍 保持 正常 状态 。 如 果 转 子 线圈 有 两 处 以 上 的 接地 故障 点 ， 则 励磁 电流 会 失去 常态 ， 磁 
路 也 要 失去 平衡 ， 导 致 发 电机 的 机 械 振动 。 两 个 接地 点 的 位 置 不 同 ， 对 发 电机 的 危害 程度 也 
不 一 样 。 如 果 转 子 绕组 的 进出 线 两 端 头 同时 接地 ， 则 相当 整个 励磁 系统 被 短路 ， 发 电机 会 失 
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磁 。 同 时 ， 被 短路 的 励磁 绕组 内 有 过 大 的 感应 电流 ， 转 子 会 很 快 过 热 或 烧 坏 。 若 两 个 接地 点 
发 生 在 一 个 励磁 线圈 内 ， 就 相当 于 部 分 励磁 绕组 短路 ， 该 磁极 的 磁 通 将 因此 减少 。 对 并 人 电 
网 运行 的 同步 发 电机 ， 如 果 发 现 励磁 电流 突然 增加 ， 励 磁 电 压 下 降 ， 功 率 因 数 上 升 及 发 电机 
产生 不 寻常 的 机 械 振动 ， 则 可 判断 定 是 转子 发 生 了 两 点 接地 故障 或 者 是 励磁 线 图 有功 间 短路 
故障 ， 应 立即 修复 。 

五 、 同 步 电 机 的 振荡 故障 

当 同 步 电 机 的 转 抢 从 一 个 稳定 值 过 渡 到 另 一 个 稳定 值 时 (例如 增加 负载 转 和 矩 ) ， 则 功率 
角 5 由 6 要 过 度 到 6,。 但 是 ， 由 于 6 在 变化 过 程 中 中 会 带 来 转子 的 转速 变化 ， 所 以 5 不 是 
直接 变 为 2 的 ， 而 是 经 过 在 5 附近 来 回 振荡 若干 次 才 逐 渐 稳 定 在 2 的 ， 这 种 现象 叫做 振 
荡 。 如 果 振 荡 的 振幅 A6 逐渐 衰减 ， 最 终 6 值 会 稳定 下 来 ， 电 机 又 以 同步 转速 运行 ， 这 是 正 
常 现 象 ， 如 图 7-29a 所 示 。 如 果 振 幅 As 逐渐 扩大 ，56 则 不 能 稳定 ， 直 至 电机 出 现 失 步 。 这 则 
是 振荡 故障 ， 如 图 7-29b 所 示 。 
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图 7-29 同步 电机 功率 角 的 振荡 
a) 稳定 振荡 “b) 不 稳定 振荡 


同步 电机 的 振荡 故障 大 多 是 由 电机 以 外 的 因素 引起 的 。 例 如 ， 电 网 的 冲击 ， 同 步 发 电机 
的 原 动 机 出 现 强迫 拖 动 ; 同步 电动 机 的 机 械 负 载 出 现 强迫 阻力 等 。 

1. 柴油 发 电机 的 扭 振 及 功率 振荡 

上 荣 油 发 电机 的 原 动 机 一 一 柴油 机 ， 是 一 种 活塞 式 动 力 机 械 。 在 曲轴 上 形成 的 转 矩 除了 固 
定 分 量 外 ， 还 有 交 变 分 量 。 由 于 交 变 分 量 的 存在 ， 使 发 电机 很 容易 产生 振荡 。 这 种 振荡 的 结 
果 ， 使 发 电机 的 输出 电压 发 生 波动 。 减 小 这 种 振荡 的 办 法 ， 一 般 是 增设 足够 大 的 飞轮 ， 减 少 
转速 的 摆动 。 

如 果 两 台 柴油 发 电机 组 并 联运 行 ， 由 于 两 台 机 组 运行 的 情况 不 可 能 同步 ， 从 而 使 机 组 间 
要 产生 环流 振荡 ， 即 为 功率 振荡 。 这 种 情况 一 发 生 ， 破 坏 了 机 组 的 正常 供电 。 不 过 ， 这 种 振 
荡 是 随机 性 的 ， 时 而 出 现 。 时 而 消失 ， 甚 频率 很 低 。 为 避免 机 组 间 的 负载 分 配 不 均匀 ， 以 及 
转速 、 功 率 发 生 振荡 ， 并 联机 组 要 满足 以 下 条 件 。 

1) 每 台 柴 油 机 的 调 速 特性 要 选择 的 相同 ， 使 负载 分 配 与 各 发 电机 的 功率 成 正比 。 

2) 柴油 机 调 速 器 的 稳定 性 高 ， 不 发 生 振荡 。 

3) 发 电机 装 有 阻尼 绕组 ， 以 增强 阻尼 转 和 矩 ， 缓 冲 原 动 机 的 交 变 转 矩 。 

4) 机 组 要 有 足够 的 飞轮 转 和 矩 ， 以 减缓 转速 的 变化 。 

2. 同步 电动 机 的 振荡 

如 果 被 同步 电动 机 驱动 的 机 械 是 活塞 式 机 械 ， 其 负载 转 矩 也 含有 交 变 分 量 ， 则 形成 对 机 
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组 的 强迫 振荡 。 当 负载 转 矩 中 的 交 变 分 量 足 够 大 时 ， 同 步 电 动机 将 无 法 同步 运行 。 这 时 唯一 
的 办 法 是 增加 机 组 的 飞轮 转 矩 ， 缓 冲 功率 角 5 的 变化 幅度 。 

六 、 同 步 电 动机 的 起 动 故障 

同步 电动 机 当 采 用 异步 起 动 时 ， 在 异步 电动 机 中 可 能 出 现 的 起 动 故 障 ， 都 有 可 能 发 生 在 
同步 电动 机 中 。 另 外 ， 在 一 些 特殊 情况 下 ， 虽 然 磁极 上 已 通 入 励磁 电流 ， 但 转子 始终 不 能 奉 
入 同步 转速 。 大 致 有 以 下 原因 

1) 负载 转 矩 太 大 。 

2) 起 动 时 电压 太 低 。 

3) 起 动用 笼 型 绕组 电阻 太 大 。 

4) 磁极 极 性 错误 。 

5) 转子 励磁 线圈 有 下 间 短 路 等 。 

同步 电动 机 在 运行 中 还 可 能 出 现 其 他 故障 。 但 是 ， 无 论 哪 种 故障 出 现 ， 均 会 使 电动 机 有 
不 正常 的 现象 伴随 产生 。 因 此 ， 一 方面 要 对 同步 电动 机 的 运行 要 注意 维护 ， 男 一 方面 ， 对 各 
种 不 正常 现象 的 出 现 要 多 分 析 、 比 较 、 找 特点 ， 才 能 查 出 故障 所 在 ， 得 出 故障 原因 ， 加 以 修 
复 。 
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绕 线 转子 异步 电动 机 起 动 后 ， 改 为 同步 电动 机 和 运行。 这 种 运行 方式 称 为 异步 电动 机 的 运 
行 同步 化 。 

异步 电动 机 的 运行 同步 化 措施 ， 对 机 械 负 载 没 有 影响 ， 而 对 电网 的 增产 节 支 、 提 高 经 济 
效益 有 很 重要 的 意义 。 这 是 因为 ， 电 网 上 的 负载 大 多 数 是 电感 性 的 动力 负荷 。 使 其 功率 因数 
是 滞后 性 的 ， 而 且 较 低 。 异 步 电 动机 的 运行 同步 化 ， 不 仅 减 少 了 感性 负荷 ， 而 且 还 能 向 电网 
输送 一 部 分 感性 无 功 功率 ， 这 对 电网 功率 因数 的 提高 、 减 少 供 电线 路 的 损耗 、 提 高 供电 质量 
是 一 个 积极 的 措施 。 

例 : 一 台 额 定 功 率 为 630kW 的 绕 线 式 异 步 电 动机 ， 额 定 电压 为 6000V， 空 载 电流 〈 即 
励磁 电流 ) 厂 =50A。 当 在 异步 空 载运 行 时 ， 电 动机 向 电网 吸取 的 感性 无 功 功 率 为 

O=wUNN = x6000 x50 =519kvar 

如 果 把 它 改 为 同步 化 运行 ， 取 同步 运行 时 的 定子 电势 ， 羽 = 扑 ， 则 空 载运 行 时 的 定子 
电流 很 小 。 这 时 ， 电 动机 基本 上 不 再 向 电网 吸取 无 功 功 率 了 。 这 就 是 说 ， 对 电网 相当 节省 了 
近 500kvar 的 无 功 功 率 。 如 果 按 此 台 的 发 热情 况 ， 可 取 杞 =1.3UN。 这 样 ， 电 动机 空 载运 行 
时 还 可 向 电网 供应 一 部 分 感性 无 功 功 率 。 

一 、 异 步 电动 机 运行 同步 化 的 原理 和 方法 

绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 是 三 相对 称 绕组 ， 一 般 为 星 形 接 法 。 三 相 出 线 端 通过 集 电 环 
及 电 刷 引出 来 。 作 异步 电动 机 起 动 时 ， 可 将 静止 的 三 相 起 动 电阻 传 接 于 转子 绕组 中 。 当 它 起 
动 后 ， 可 将 其 转子 三 相 绕组 改 为 励磁 绕组 ， 接 人 直流 励磁 ， 即 可 将 其 拉 人 同步 转速 运行 ， 变 
为 同步 电动 机 运行 状态 。 

三 相 转 子 绕组 改 接 为 励磁 绕组 ， 是 采用 改变 接线 来 实现 的 。 目 前 ， 有 以 下 几 种 不 同 接 
法 : 
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1) 两 并 一 串 的 励磁 接 法 ， 如 图 7-30a 所 示 。 
2) 两 串 的 励磁 接 法 ， 如 图 7-30b 所 示 。 

3) 三 串 的 励磁 接 法 ， 如 图 7-30c 所 示 。 

4) 两 串 一 短 接 的 励磁 接 法 ， 如 图 7-30d 所 示 。 
5) 改 为 两 相 的 励磁 接 法 ， 如 图 7-30e 所 示 。 


图 7-30 腊 步 电动 机 运行 同步 化 的 励磁 绕组 的 接 法 


实践 证 明 ， 以 上 5 种 励磁 接线 方法 中 ， 两 并 一 串 的 接线 比较 方便 。 但 是 ， 转 子 励 磁 磁 动 
势 较 小 ， 只 有 A 相 绕组 磁 动 势 的 1.5 倍 。 两 串 的 励磁 接线 也 很 简单 ， 而 且 转 子 励 磁 磁 动 执 
较 高 ， 它 为 A 相 绕 组 磁 动 势 的 3 倍 。 但 是 电 动 机 的 动态 性 能 较 差 ， 比 如 容易 产生 过 电压 ， 
过 载 能 力 不 高 等 。 三 串 的 励磁 接线 比较 复 林 ， 而 且 需 要 在 转子 端 增加 两 个 集 电 环 。 转 子 励磁 
磁 动 势 比较 高 ， 为 一 相 磁 动 势 的 2 倍 。 同 时 ， 它 的 静态 过 载 能 力 较 强 。 但 是 ， 这 种 励磁 方式 
使 电动 机 的 动态 性 能 较 差 。 两 串 一 短 接 的 励磁 接 法 ， 其 转子 励磁 磁 动 势 和 两 囊 相 当 ， 由 于 多 
了 一 个 短路 绕组 ， 甚 动态 性 能 得 到 了 改善 ， 动 态 过 载 能 力也 较 高 。 两 相 的 励磁 接 法 ， 虽 然 转 
子 励 磁 磁 动 势 略 大 于 三 串 的 励磁 接 法 ， 但 是 ， 转 子 的 一 相 绕组 需要 分 成 两 部 分 ， 接 线 很 麻 


颁 。 
异步 电动 机 的 运行 同步 化 ,不 仅 要 改变 转子 绕组 的 接线 ， 还 需要 一 套 可 调 的 直流 电源 ， 
以 供 运 行 的 转子 励磁 。 


二 、 异 步 电 动机 运行 同步 化 的 接线 原理 图 
7-31 所 示 为 异步 电动 机 的 起 动 和 同步 化 运行 的 接线 原理 图 。 
中 ，M 是 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 其 转子 绕组 采用 的 是 两 并 一 串 的 励磁 接 法 。 尺 是 起 动 
用 的 频 敏 变阻器 。KM1 和 M2 是 两 个 交流 接触 器 ，KM3 是 一 个 直流 接触 器 。 庆 是 整流 用 变 
压 器 ， 容 量 约 为 异步 电动 机 的 5% 。FU2 是 快速 熔断 吉 。 

电动 机 起 动 时 ， 先 将 交流 接触 器 KM1 和 KM2 闭合 ， 这 时 ， 电 动机 转子 串 频 敏 变阻器 起 
动 。 竺 起动 完毕 ，KM2 断 开 ，KM3 闭合 ， 将 频 敏 变 阻 器 切除 ， 送 直流 电流 给 转子 励磁 ， 电 
动机 被 拉 入 同步 运行 。 直 流 励磁 电流 由 硅 整流 器 (VD1 ~ VD6) 获得 。 

异步 电动 机 的 运行 同步 化 还 存在 一 个 问题 ， 就 是 它 的 运行 过 载 能 力 比 原来 有 所 下 降 。 在 
使 用 中 应 特别 注意 ， 并 且 有 竺 进一步 改进 。 
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附录 A 电机 产品 代号 


A-1 蜡 步 电动 机 产品 代号 
表 A-1 异步 电动 机 产品 代号 


序号 产品 名 称 新 产品 代号 代号 汉字 意义 老 产 品 代号 
异步 电动 机 和 异 JJ 术 、 正 、JO 
绕 线 转 子 异 步 电动 机 YR 异 绕 卫 、JRO、YR 
大 型 高 速 〈 快 速 ) 异步 电动 机 YK 异 ( 快 ) 下 
大 型 绕 线 转子 高 速 〈 快 速 ) 异步 电动 机 YRK 异 绕 ( 快 ) YRGC 
高 起 动 转 矩 异步 电动 机 YQ 异 起 JQ、JcQ 
高 转 差 率 〈 滑 差 ) 异步 电动 机 YH 异 ( 滑 ) J、JHO 
多 速 异 步 电 动机 YD 异 多 JD、JDO 
立 式 异 步 电动 机 (大 中 型 ) YL 异 立 YLL 
绕 线 转子 立 式 异 步 电动 机 (大 中 型 ) YRL 异 绕 立 
精密 机 床 用 异步 电动 机 了 异 精 JJO 
制 动 异 步 电动 机 〈 傍 磁 式 ) YEP 异 ( 制 ) 傍 
制 动 异步 电动 机 〈 杠 杆 式 ) YEGC 异 〈 制 ) 杠 JZD 
制 动 异 步 电 动机 〈 附 加 制动器 式 ) YEJ 异 ( 制 ) 加 
锥 形 转子 制 动 异步 电动 机 YEZ 异 ( 制 ) 锥 JZZ 
电磁 调 速 异 步 电动 机 YET 异 磁 调 JZT 
机 械 调 速 异步 电动 机 YIT 异 机 调 丽 
换 向 器 式 〈 整 流 子 ) 调 速 异步 电动 机 YHT 蜡 换 调 JZS 
齿轮 减速 异步 电动 机 YCJ 异 齿 减 JTC 
押 线 针 轮 减速 异步 电动 机 YXJ 异 线 减 JXJ 
行星 齿轮 减速 异步 电动 机 YHJ 异 行 减 
力矩 异步 电动 机 YIUJ 异 力 抵 
装 和 人 式 异 步 电动 机 YUR 异 ( 装 ) 人 
滚 简 用 异步 电动 机 YGT 异 滚 简 
频繁 起 动用 异步 电动 机 YPQ 异 频 起 
辊 道 用 异步 电动 机 YG 异 辊 JC、JGK、JGK 、JGW 
起 重用 冶金 用 异步 电动 机 YZ 异 重 JZ 
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( 续 ) 
序号 产品 名 称 新 产品 代号 代号 汉字 意义 老 产 品 代 号 
27 起 重治 金 用 绕 线 式 异 步 电 动机 YZR 异 重 绕 JZR 
也 Ne (管道 通风 式 ) 异步 SR 异 重 绕 管 
( 自 带 风机 式 ) 异步 异 重 绕 风 
30 “| 超重 冶 金 用 制 动 异 步 电动 机 YZE 异 重 〈 制 ) 
31 超重 冶金 用 减速 异步 电动 机 YZJ 异 重 减 
32 “| 起 重 冶金 用 减速 绕 线 式 异 步 电动 机 YZHRJ 异 重 绕 减 
33 色 梯 用 异步 电动 机 YTD 异 梯 电 JTD 
34 木工 用 异步 电动 机 YM 异 木 JM 
35 中 频 异 步 电动 机 YZP 异 中 频 
36 电动 阀门 用 异步 电动 机 YDF 异 电 疾 
37 耐 振 用 异步 电动 机 YN 异 耐 
38 震 揭 器 用 异步 电动 机 YUD 异 〈 震 ) 执 
39 管道 泵 用 异步 电动 机 YGB 异 管 泵 
40 立 式 深井 和 泵 用 异步 电动 机 YLB 异 立 泵 JLB 
41 井 用 〈 充 水 式 ) 潜水 异步 电动 机 YQS 异 洪 水 JQS 
42 井 用 洪 油 异步 电动 机 YQY 异 潜 油 JTY 
43 井 用 充 油 式 潜水 异步 电动 机 YQSY 异 潜 水 油 
44 井 用 潜 齿 异步 电动 机 YQL 异 潜 齿 JQL 
45 钻探 用 异步 电动 机 YTZ 异 探 JTZ 
46 “| 单 相 电容 起 动 异 步 电 动机 YDY 异 单 〈 容 ) JDY 
47 屏蔽 式 异 步 电 动机 YP 异 屏 
48 “| 装 岩 机 用 异步 电动 机 YI 异 〈 兰 ) 
49 轴 流 式 局 部 旋风 机 〈 通 风机 ) YT 异 ( 通 ) 
50 防爆 安全 型 异步 电动 机 YA 异 安 JAD 
51 隔 爆 型 异步 电动 机 YB 异 爆 卫 、JBS 
52 “| 防爆 通风 型 异步 电动 机 YF 异 风 
53 “| 防爆 安全 型 绕 线 转 子 异 步 电 动机 YAR 异 安 绕 JAR 
54 隔 爆 型 绕 线 转子 异步 电动 机 YBR 异 爆 绕 JBR 
55 “| 防爆 安全 型 高 起 动 转 矩 异步 电动 机 YAQ 异 安 起 
56 防爆 安全 型 高 转 差 率 〈 滑 率 ) 异步 电动 机 YAH 异 安 ( 清 ) 
57 隅 爆 型 高 转 差 率 〈 滑 率 ) 异步 电动 机 YBH 异 巢 〈 滑 ) 
58 “| 隔 爆 型 高 起 动 转 矩 异步 电动 机 YBQ 异 爆 起 
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( 续 ) 
序号 产品 名 称 新 产品 代号 代号 汉字 意义 老 产 品 代 号 
59 防爆 安全 型 多 速 异 步 电动 机 YAD 异 安 多 
60 隔 爆 型 多 速 异 步 电 动机 YBD 异 爆 多 
61 隔 曝 型 制 动 异 步 电动 机 ( 傍 磁 式 ) YBFEP 异 爆 ( 制 ) 傍 
62 隔 爆 型 制 动 异步 电动 机 〈 杠 杆 式 ) YBEC 异 爆 ( 制 ) 杠 
63 隔 爆 型 制 动 异 步 电动 机 (附加 制动器 ) YBTJ 异 爆 ( 制 ) 加 
64 防爆 安全 型 电磁 调 速 异 步 电动 机 YACJ 异 安 磁 调 
65 隔 爆 型 电磁 调 速 异 步 电 动机 YBCT 异 爆 磁 调 
66 防爆 安全 型 机 械 调 速 异步 电动 机 YAJT 异 安 机 调 
67 隔 爆 型 机 械 调 速 异 步 电 动机 YBIT 异 爆 机 译 
68 “| 防爆 安全 型 肯 轮 减速 异步 电动 机 YACJ 异 安 上 减 
69 隔 爆 型 齿轮 减速 异步 电动 机 YBCJ 异 爆 齿 减 
70 电梯 用 防爆 安全 型 异步 电动 机 YATD 异 安 梯 电 
71 电梯 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBTD 异 爆 梯 电 
72 电动 门 用 防爆 安全 型 异步 电动 机 YADF 异 安 电 卫 
73 电动 几 门 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBDF 异 爆 电 阅 
74 入 器 用 防 曝 安全 型 异步 电动 机 YAUD 异 安 〈( 震 ) 提 
75 管道 泵 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBGB 异 爆 〈 管 ) 泵 
76 隔 爆 型 屏蔽 式 异 步 电动 机 YBP 异 爆 屏 
77 装 岩 机 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBI 异 爆 〈 岩 ) JBI 
78 隔 爆 型 轴 流 式 局 部 扇 风 机 (通风 机 ) YBT 异 爆 ( 通 ) JBT 
79 “| 链 板 运输 机 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBTY 异 爆 运 JBY 
80 绞车 用 隅 爆 型 异步 电动 机 YBJ 异 爆 绞 JBJ 
81 回 柱 绞车 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBH 异 爆 回 
82 立 式 深井 泵 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBLB 异 爆 立 泵 
83 “| 起 重治 金 用 隔 爆 型 异步 电动 机 YBZ 异 爆 重 
A-2 ”同步 电机 产品 代号 
表 A-2 同步 发 电机 产品 代号 
序号 产品 名 称 新 产品 代号 代号 汉字 意义 老 产 品 代号 
1 同步 发 电机 TF 同 发 T、TF 
2 低频 同步 发 电机 TFDP 同 发 低频 TDP 
3 中 频 同 步 发 电机 TFZP 同 发 中 频 TZP 
4 双 频 同步 发 电机 TFSP 同 发 双 频 
5 正弦 波 同 步 发 电机 TFX 同 发 纺 TX 
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( 续 ) 
序号 产品 名 称 新 产品 代号 代号 汉字 意义 老 产 品 代 号 
6 永 磁 式 同步 发 电机 TFY 同 发 永 
7 感应 式 同 步 发 电机 TFC 同 发 感 
8 单 相 同步 发 电机 TFD 同 发 单 
9 试验 用 同步 发 电机 TFS 同 发 试 
附 : 同步 调 相机 
1 同步 调 相机 TT 同调 TT 
表 A-3 同步 电动 机 产品 代号 
序号 产品 名 称 新 产品 代号 代号 中 文 意义 老 产 品 代号 
1 同步 电动 机 T 同 TD、TDO 
2 防爆 安全 型 同步 电动 机 TA 同安 
3 隔 爆 型 同步 电动 机 TB 同 爆 
4 空气 压缩 机 用 隔 爆 型 同步 电动 机 TBK 同 爆 空 
5 防爆 通风 型 同步 电动 机 TDF” 同 动 风 
6 高 速 同 步 电 动机 TGC 同 高 TDC 
7 空气 压缩 机 用 同步 电动 机 TK 同 空 TDK 
8 立 式 同 步 电动 机 TL 同 立 TDL 
9 磨 机 用 同步 电动 机 TM 同 磨 TDMK 
10 “| 磁 阻 式 同步 电动 机 大 同 磁 
11 永 磁 式 同步 电动 机 TY 同 永 
12 轧机 用 同步 电动 机 TZ 同 轧 TDZ 
13 低频 同步 电动 机 TDP 同 低频 
14 中 频 同 步 电动 机 TZP 同 中 频 TP 
附 : 同步 异步 电动 机 
1 同步 异步 电动 机 TYD 同 异 动 
注 : * 为 避免 与 同步 发 电机 类 型 代号 TF 重复 ， 故 采用 TDF 
A-3 驱动 微 电 机 产品 代号 
表 A-4 驱动 微 电 机 产品 基本 系列 代号 
产品 类 型 基本 系列 产品 名 称 代 号 
微型 三 相 异 步 电动 机 人 A 
微型 单 相 电 阻 起 动 异 步 电 动机 B 
过 微型 单 相 电 容 起 动 异 步 电动 机 忆 
微型 单 相 电 容 运 转 异 步 电 动机 D 
微型 单 相 电 容 起 动 和 运转 异步 电动 机 工 
微型 单 相 音 极 电动 机 F 
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( 续 ) 
产品 类 型 基本 系列 产品 名 称 代 号 
微型 单 相 串 激 电 动机 放 
微型 交 直 流 两 用 电动 机 理 
换 向 器 电动 机 微型 直流 并 激 电 动机 K 
微型 直流 复 激 电动 机 工 
微型 永 磁 直流 电动 机 M 
前 器 电动 打 微型 三 相 磁 滞 式 同 步 电动 机 有 
微型 单 相 磁 滞 式 同 步 电动 机 S 
站 三 相 中 频 异 步 电动 机 驻 
单 相 中 频 异 步 电动 机 区 
表 A-S$ 驱动 微 电 机 产品 派生 系列 代号 
派生 及 专用 系列 产品 名 称 代表 派生 及 专用 意义 的 汉字 派生 及 专用 系列 代号 
1 多 速 微型 电动 机 多 D 
2 高 起 动 转 矩 微 型 电动 机 起 Q 
3 高 滑 率 微型 异步 电动 机 滑 旧 
4 断 续 定 额 微型 电动 机 续 X 
5 短 时 定额 微型 电动 机 时 S 
6 反应 式 同 步 电 动机 结构 派生 同 量 
7 齿轮 减速 微型 电动 机 齿 C 
8 机 床 冷 却 用 电 友 泵 B 
9 缝 幻 机 用 微型 电动 机 经 下 
10 | 锥 形 转子 微型 电动 机 锥 Z 
11 装 入 式微 型 电动 机 人 及 
12 | 微型 三 相 力 矩 电 动机 和 矩 ] 
13 | 稳 速 微型 电动 机 稳 叉 
14 | 宽 调 速 微型 电动 机 宽 有 
15 | 精密 级 微型 电动 机 密 M 
16 | 摇篮 式 防 振 电动 机 摇 汉 
17 | 防爆 电动 机 爆 P 


附录 了 B 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 


B-1 站 系 列 (IP44) 小 型 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 (380V，50Hz) 
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附录 D 电动 机 重 绕 修理 常用 材料 


表 D-L1 高 强度 (QZ、QQ 、QY、QXY 、QQS) 漆 包 圆 铜 线 数据 


铜 线 直 径 绝缘 外 径 铜 线 截 面积 20% 导线 电阻 重量 
/mm Amm Amm2 /COAkm ) /(kgvkmy) 
0. 15 0. 190 0.0177 993 0. 167 
0. 16 0. 200 0. 0201 872 0. 189 
0. 17 0. 208 0. 0227 773 0. 210 
0.18 0. 220 0. 0255 689 0. 237 
0. 19 0. 230 0. 0284 618 0. 264 
0. 20 0. 240 0. 0314 558 0. 292 
0.21 0. 250 0. 0346 506 0.321 
0. 23 0.280 0. 0415 422 0. 386 
0. 25 0. 300 0. 0491 357 0. 454 
0. 27 0. 320 0. 0573 306 0. 529 
0. 29 0. 340 0. 0661 265 0. 608 
0.31 0. 360 0. 0755 232 0. 693 
0.33 0.380 0. 0855 205 0.784 
0. 35 0.410 0. 0962 182 0. 884 
0.38 0. 440 0. 1134 155 1. 04 
0.41 0. 470 0. 1320 133 1.21 
0. 44 0. 500 0. 1521 115 1. 39 
0. 47 0. 530 0. 1735 101 1.58 
0. 49 0. 550 0. 1886 93.0 1.72 
0.51 0.580 0. 2043 85.9 1. 84 
0.53 0. 600 0. 221 79.5 2. 02 
0. 55 0. 620 0. 238 73.7 2. 17 
0. 57 0. 640 0. 255 68.7 2. 34 
0. 59 0. 660 0. 273 64.1 2. 50 
0. 62 0. 690 0. 302 58.0 2.76 
0. 64 0. 72 0. 322 54.5 2. 94 
0. 67 0. 75 0. 353 49.7 3.21 
0. 69 0. 77 0. 374 46.9 3.41 
0.72 0. 80 0. 401 43.0 3.70 
0.74 0. 83 0. 430 40.7 3. 92 
0.77 0. 86 0. 466 37.6 4.24 
0. 80 0. 89 0. 503 34.8 4.58 


附 录 .273 . 
( 续 ) 
铜 线 直径 绝缘 外 径 铜 线 截面 积 20% 导线 电阻 重量 
]mm /mm ]mm2 /COvkm) ](kgykm) 
0.83 0. 92 0. 541 32.4 4.92 
0. 86 0. 95 0.581 30.1 5.27 
0. 90 0. 99 0. 636 27.5 5.78 
0.93 1.02 0. 679 25.8 6. 16 
0. 96 1. 05 0. 724 24.2 6. 56 
1.00 1.11 0.785 22.4 7. 14 
1.04 1.15 0.850 20.6 7.72 
1.08 1.19 0.916 19.1 8.32 
1.12 1.23 0. 985 17.8 8.94 
1. 16 1.27 1. 057 16.6 9.59 
1.20 1.31 1. 131 15.5 10.4 
1.25 1. 36 1. 227 14.3 11.2 
1.30 1.41 1. 327 13.2 12.1 
1.35 1. 46 1. 431 12.3 13.0 
1.40 1.51 1. 539 11.3 14.0 
1.45 1. 56 1. 651 10.6 15.0 
1.50 1.61 1.767 9.93 16.0 
1.56 1. 67 1.911 9.17 17.3 
1. 62 二 六 2. 06 8.50 18.6 
1.68 1.79 2. 22 7.91 20.0 
1.74 1. 85 2. 38 克 玛 21.4 
1.81 1.93 2. 57 6.81 23.3 
1. 86 2. 00 2.78 6.31 25.2 
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